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LED-moduulien testauslaitteen suunnittelu

LED-moduuleja kaytetaan informaation esittamiseen julkisilla paikoilla ja
moduulit tarkistetaan toimimattomien valodiodien varalta
tuotannontestauksessa. Taman opinnaytetyon toimeksiantajalla, Teleste Oyj:lla

oli tarve parantaa sen tapaa testata LED-moduulien toimivuutta.

Testauksen parantamista varten lahdettiin kehittamaan uutta LED-
moduulitesterida. Tama tapahtui suunnittelemalla jo valmiina olevaan testeriin
parannuksia. Suunnittelutydhon kuului vanhan testausmenetelman lapikaynti,
uusien toiminnallisuuksien ideointi, pinniluetteloiden dokumentointi seka
lohkokaavioiden ja piirikaavion piirtdminen. Kaavioiden teossa kaytettiin

tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmia.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin alustettua uuden LED-moduulitesterin
tuottaminen Telestelld. Opinnaytetydssa valmistuneita dokumentteja ja
kaavioita kaytetaan laitteistopuolen tuotekehitystiimissa LED-moduulitesterin

toteuttamiseen.
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Planning of a testing device for LED modules

LED modules are used to present information in public places and the modules
are checked for non-functioning light-emitting diodes in production testing. The
client of this thesis, Teleste Corporation, had a need to improve their testing

methodology for the functionality of LED modules.

In order to improve the testing methodology, a new LED module tester was set
out to be developed. This was achieved by planning improvements to a ready-
made tester. Design work included going through the old testing method,
brainstorming new functionalities, documenting pin mapping tables, and
drawing block diagrams and a circuit diagram. Computer-aided design

programs were used in the making of the diagrams.

As a result of the thesis, the production of a new LED module tester was
initialized at Teleste. Documents and diagrams completed in the thesis are used

in the hardware side R&D team to implement the LED module tester.
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1 Johdanto

LED-moduuleja kaytetadan muun muassa joukkoliikenteessa matkustajalle
suunnatun informaation esittdmisessa joukkoliikennevalineissa ja -asemilla.
LED-moduulien toimintakunto testataan Telesten tuotannossa tarkistamalla
jokaisen valodiodin toimivuus. Kaytannossa katsotaan silmamaaraisesti, etta
jokainen yksittainen ledi syttyy. LED-moduulien testauksen parantamista varten
opinnaytetybaiheita oli kaksi. Ensimmaisena aiheena oli tekoalysovelluksen
kehittaminen, joka hyodyntaisi konenakoa valodiodien toimivuuden
tarkistamiseksi. Toisena aiheena oli valmiina olevan LED-moduulitesterin
kehittaminen. Tahan aiheeseen sisaltyi uuden moduulitesterin ja piirikortin
suunnittelu testeria varten. Naista valikoitui jalkimmainen aihe eli piirikortin

suunnittelu uutta LED-moduulitesteria varten.

Taman piirikortin toteuttaminen mahdollistaisi uuden ja paremman version
valmiina olevasta LED-moduulitesterista. Se tarkoittaisi helpompaa
monistettavuutta ja hyddyllisempaa testerin toiminnallisuutta. Nykyisen
LED-moduulitesterin sisaiset litannat on tehty hyppylangoilla, joten testeri on
herkka vioille ja hairioille. Hyppylankaliitannat tekevat myos uusien testerien
valmistamisen vaivalloiseksi. Suunniteltu piirikortti ratkaisee kummatkin edella

mainitut ongelmat.

Suoritin ammattiharjoitteluni Teleste Oyj:ll4, jonka jalkeen sain osa-aikaisen
paikan Telesten tuotekehitystiimissa. Telesten tuotekehityksessa oli tarjota
aiheita opinnaytetyota varten ja naista aiheista itseani kiinnosti eniten
LED-moduulien tuotantotestauksen kehittdaminen. Opinnaytetyon toimeksiantaja
on siis Teleste Oyj ja opinnaytetyd on tehty toimeksiantajan tarpeita varten,
parantamaan nykyista tapaa testata LED-moduulien toimivuutta. Jatkoa
ajatellen konenakdsovelluksen toiminnallisuus voitaisiin yhdistaa uuteen LED-

moduulitesteriin, jonka suunnitteluun tdssa opinnaytetyossa keskitytaan.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman



2 Komponentit ja tyokalut

LED-moduuleja varten Telestella on jo olemassa oleva testeri. Taman
opinnaytetyon tavoitteena on parantaa nykyista testeria suunnittelemalla uusi
piirikortti testeriin. Suunniteltu piirikortti mahdollistaisi uudenlaisen version
testerista, jossa vanhaan verrattuna toiminnallisuus olisi parempi. Uutta testeria
olisi myds helpompi monistaa eli tuottaa useampi kappale. LED-moduulitesterin
tarkein komponentti testattavan LED-moduulin lisaksi on Arduino Mega 2560
Rev3 -mikrokontrolleri. Tama mikrokontrolleri toimii LED-moduulitesterin
"aivoina”, silla se hoitaa funktionaalisesti kaiken toiminnan LED-moduulien
testauksessa, lukuun ottamatta kayttajan syottamaa tietoa ja valodiodien

toimivuuden tarkistamista.

2.1 Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleri

Arduino Mega 2560 pohjautuu Atmel Corporationin valmistamaan 8-bittiseen
ATmega2560-mikrokontrolleriin [1]. ATmega2560 on pienitehoinen
CMOS-mikrokontrolleri, joka pohjautuu RISC-arkkitehtuurin AVR-mikro-
ohjainperheeseen [2]. Arduino Mega 2560 -mikrokontrollerissa on 54 digitaalista
tulo- ja 1ahtdpinnia, 16 analogipinnia, nelja UART-laitteistosarjaporttia, 16 MHz:n
kideoskillaattori, USB-liitanta, virtaliitin, ICSP-liitin ja reset-painike. Arduino saa
kayttdjannitteensa joko USB-liitAnnan kautta tietokoneesta, AC-DC-sovittimen
avulla, paristosta tai akusta. Arduino Mega 2560 on yhteensopiva useimpien
lisdkorttien kanssa, jotka on suunniteltu muille Arduino malleille. [1] Lisakortit
asetetaan suoraan Arduino-piirilevyn paalle, ja ne tuovat lisatoiminnallisuuksia
mikrokortille. Esimerkkeina naista lisatoiminnallisuuksista on LCD- tai
kosketusnayttd, valintanappaimistd, DC-moottorinohjaus, Wi-Fi ja
Ethernet-yhteys (Kuva 1), GPS-paikannus, liikkeen-, valon-, danen- ja

lampdotilantunnistus.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Kuva 1. Arduino Ethernet -lisdkortti [3].

Arduinoon tarkoitettuja lisakortteja voi ostaa valmiina ja niitd voi myos itse
kehittaa [4]. Taman opinnaytetydn aiheena oleva uusi piirikortti
LED-moduulitesteriin toimii samalla periaatteella, kuin valmiina olevat Arduino
lisakortit. Piirikortti asetetaan Arduino Mega 2560:n paalle ja naiden yhdistelma
asetetaan LED-moduulitesterin kotelon sisalle. Arduino Mega ja uusi piirikortti
yhdistyvat Arduinon digitaalisten ja analogisten tulo- ja Iahtdpinnien avulla.
Naita tulo- ja Iahtopinneja kutsutaan GPIO-pinneiksi. GPIO-pinnit sijaitsevat
nimettyina ja numeroituina Arduino-piirilevyn reunoissa. Arduinon alalaidassa
sijaitsevat analogiset pinnit AO—A15 ja oikealla seka ylalaidassa sijaitsevat
digitaaliset pinnit 0-53 (Kuva 2).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Kuva 2. Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleri [1].
Valmiit lisakortit seka suunniteltu uusi piirikortti toimivat HAT-tyyppisesti

piikkirimojen (Kuva 3) avulla. Arduino ja lisakortit toimivat toistensa kanssa

yhdistamalla lisakortin piikkirima-liittimet Arduinon GPIO-pinneihin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Kuva 3. Piikkirima-liitin [5].

2.2 diagrams.net-sovellus

Uuden piirikortin suunnittelua varten tarvittiin ohjelmia ja tyokaluja toteutusta
varten. Yksi naista tyokaluista on JGraph Ltd:n draw.io, nykyiselta nimeltaan
diagrams.net. diagrams.net on ilmainen, avoimeen lahdekoodiin perustuva
kaavioiden visualisointisovellus. diagrams.net on integroitu monelle eri alustalle
ja sita voi kayttaa joko itsenaisena ohjelmanaan tai suorittamalla sovellusta
virtuaalisesti Docker-kontissa. Tyopoytasovelluksena diagrams.net toimii ilman
internetyhteyttd Windows, macQOS ja Linux -kayttojarjestelmilla. diagrams.net-
sovellusta voi kayttaa nettiselaimella (Kuva 4), ja oman mobiilikayttoliittyman

ansiosta samaa sivustoa voi myos kayttaa alypuhelimella. [6]

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Selainversiolla on mahdollista tarkastella kaavioita, jotka on tehty jollain muulla
kaaviointisovelluksella kuin diagrams.netilla [7]. diagrams.net-sovelluksella
tehdyt kaaviot voidaan tallentaa suoraan moneen eri palveluun kuten Google
Driveen, OneDriveen, GitHubiin, GitLabiin tai Dropboxiin. Omalle laitteelle
tallennettaessa, kaavioiden tiedostomuotona voi olla joko PNG, JPEG, SVG,
PDF, VSDX, HTML tai XML. diagrams.net integraatioihin kuuluu tuki eri
valmistajien sovelluksille ja palveluille. Virallisesti tuettuihin lisdaosiin kuuluu
Googlen palvelut: Workspace, Docs, Sheets ja Slides seka virallisesti tuettuihin
integraatioihin kuuluu Microsoftin palvelut: Sharepoint, Word, Powerpoint, Excel
ja Teams. Lisaksi kolmansien osapuolten integraatiot mahdollistavat
diagrams.netin kayton useissa applikaatioissa. Naihin lukeutuvat muun muassa
Jira, Grafana, Redmine ja VS Code. [6] Laajojen ominaisuuksien ansiosta
diagrams.net on helppokayttéinen ja kattava tyokalu erilaisten kaavioiden ja
kuvioiden tekemiseen [8]. diagrams.netin selainpohjainen versio valikoitui tata
opinnaytetyota varten, uuden testerin ja piirikortin suunnittelua varten. Tyon
alkuvaiheessa diagrams.netilla tehtiin lohkokaavio uudesta testerista ja tyon

edetessa myds lohkokaavio pelkasta uudesta piirikortista. Lohkokaavio on

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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mahdollisimman korkean tason kaavio, jossa yleensa kuvataan nelididen,
nuolien ja viivojen avulla jonkin laitteen toiminnallisuuksia. Lohkokaavion teko
tyon alkuvaiheessa selkeytti, mitd komponentteja ja toiminnallisuuksia uuteen

testeriin on tarkoitus tulla.

2.3 Xpedition Designer -piirikaavioeditori

Toinen kriittinen suunnitteluohjelma, jota tdssa opinnaytetyossa kaytettiin, on
Xpedition Designer. Xpedition Designer on Mentor Graphicsin kehittdama
piirikaavioeditori. Siemens AG osti Mentor Graphicsin vuonna 2017 ja Mentor
on nykyaan osana Siemensia nimelld Siemens EDA [9]. Siemens EDA:n
ohjelmistot ja palvelut ovat tarkoitettu integroitujen piirien (IC) suunnitteluun,
todentamiseen ja valmistukseen [10]. Elektronisten jarjestelmien
suunnittelutydkaluihin kuuluu Xpedition Enterprise, PADS, HyperLynx ja Valor
[11]. Naita tyokaluja kaytetaan piirilevyjen (PCB) suunnitteluun ja
valmistukseen. Xpedition Enterprise sisaltda kaksi suunnitteluohjelmaa,

Xpedition Designer (Kuva 5) ja Xpedition Layout.

Kuva 5. Xpedition Designerin kayttoliittyma.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Xpedition Designerilla luodaan ylimman tason piirikaavio. Piirikaavioon lisataan
komponentit kayttaen komponenttikirjastoja. Komponenttikirjastoja on valmiina
olemassa olevia ja uusia kirjastoja pystytaan myos itse rakentamaan. Tata
opinnaytetyota varten Telesten omasta komponenttikirjastosta ei 10ytynyt
kaikkia vaadittavia osia, joten nama jouduttiin lisaamaan kirjastoon
manuaalisesti. Piirikaavio luodaan komponentteja yhdistelemalla ja kaavio
verifioidaan suorittamalla simulaatioita. Xpedition Designerilla tehty valmis
piirikaavio siirretaan Xpedition Layouttiin. Xpedition Layoutilla tehdaan
piirikaaviolle fyysinen suunnittelu. Fyysiseen suunnitteluun kuuluu
tasorakenteiden luonti, jossa piirilevylle sijoitetaan fyysisesti komponentit ja
naiden valiset reititykset eli kytkentakuvio piirretaan levylle. Kun komponentit
ovat piirilevylla paikoillaan tehdaan layout suunnitelmalle suunnittelusaantdjen

tarkistus (DRC), signaalineheystarkistus ja lampdtilasimulaatio.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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3 LED-moduulitestaus

Opinnaytetyon toteuttaminen aloitettiin tutustumalla jo valmiina olevaan
LED-moduulitesteriin ja maarittamalla parannusideat testerin uutta versiota
varten. Tutustuminen nykyiseen LED-moduulitesteriin tapahtui lapikaymalla
dokumentaatioita, ohjeita ja kaavioita, joita Telesten railway information and
security -osaston tuotekehityksessa on tehty. LED-moduulitesterin
toiminnallisuudet selvitettiin paallisin puolin pelkastaan kuvien, tekstien ja
videoiden perusteella, silla nykyista moduulitesteria on vain muutama kappale,
ja ne sijaitsevat Telesten Tampereen toimistolla. LED-moduulitesteria ei paasty
siis kertaakaan testaamaan tai fyysisesti tutkimaan. Dokumentaatiot, joihin
tutustuttiin, sisalsi LED-moduulin spesifikaation, LED-moduulin
tuotannontestausohjeen, LED-moduulitesterin piirikaavion seka
moduulitesterissa olevan Arduino Mega 2560:n vaihtamisesta tehdyn
video-ohjeen. Kaikki ndma dokumentaatiot seka valmiina oleva LED-
moduulitesteri on tehty Tampereen RIS-osastolla Teleste Information Solutions
Oy:lla. RIS-osaston suunnittelijoiden kanssa tehtiin yhteisty6ta Teams-

palavereiden muodossa tata opinnaytetyota varten.

3.1 Nykyinen LED-moduulitesteri

Opinnaytetyon aiheeseen tutustuminen alkoi perehtymalla nykyisen LED-
moduulitesterin dokumentaatioon ja toimintamalliin. Tarkeimpina dokumentteina
olivat LED-moduulin tuotannontestausohje (Kuva 6) ja LED-moduulitesterin

piirikaavio (Liite 1).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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Tuotannon testausohje

TEST MODE /
PANEL NUMBER

START / NEXT
STOP TEST PATTERN STEP

Kuva 6. Tuotannon testausohjeen kansilehti [12].

LED-moduulin tuotannontestausohjeessa on lueteltuna LED-moduulin testausta

varten vaadittavat komponentit (Taulukko 1), mihin komponentteja kaytetaan

seka kuvaus, miten moduulin testaus tehdaan. LED-moduulitestin tarkoituksena

on verifioida moduulinohjauksen toiminta, tarkistaa ettei ledien valilla ole

oikosulkuja ja varmistaa, etta ledit toimivat.
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Taulukko 1. LED-moduulin testaukseen vaadittavat komponentit [12].

Komponentti
LDNG

PWR

PWR2

TSTR

MTR (2 kpl)
CAO (4 kpl)
CA58 (2 kpl)
CA59 (2 kpl)
CON

Kuvaus

Testattava LDNG-moduuli

Teholahde 24VDC

Teholahde LDNG LED-paneelitesterille 9VDC
LDNG LED-paneelitesteri

Yleismittari jannitteen/virran mittaukseen
Testikaapeli banaaniliittimilla

Virtakaapeli LDNG LED-paneeleille
Datakaapeli LDNG LED-paneeleille

Piikkirima sovitinkappaleeksi

LED-moduulin tuotannontestausohjeessa on kuvattuna testin kokoonpano, josta

nakee visuaalisesti vaadittavat komponentit ja niiden asettelun (Kuva 7).

MTR

LDNG

Kuva 7. LED-moduulitestin kokoonpano [12].

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman
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3.2 LED-moduulin testaus

LED-moduulien testaus on kuvattuna vaihe vaiheelta tuotannon
testausohjeessa. Testin esivalmisteluihin kuuluu testikokoonpanon
jarjestaminen kuvan 7 mukaisesti. LED-moduuli vaatii kolme kytkentaa
toimiakseen. Moduulitesterin vasemmalta puolelta tulevat data input ja -output
kytkennat (CA59), seka ulkoisesta 24 VDC teholahteesta (PWR) tuleva
virransyottd (CAS8) (Kuva 7). Kuvassa 8 on kuvattuna edella mainittujen

kytkentdjen liittimet, jotka sijaitsevat LED-moduulin (LDNG) takapuolella.

QUND A¥T+

i
AWSS-39V-0
0319 e2eea2
)

Data Out

Kuva 8. LED-moduulin kytkentaliittimet [12].

Testauskokoonpanossa kaytetaan kahta yleismittaria (MTR). Yhta mittaria
kaytetaan jannitteenmittaukseen liitettyna ainoastaan LED-moduulitesteriin
(TSTR). Toista yleismittaria kaytetdan virranmittaukseen liitettyna LED-
moduuliin (LDNG) seka ulkoiseen teholahteeseen (PWR).
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LED-moduulitesteri vaatii myés oman ulkoisen 9 VDC virtalahteensa (PWR2)
toimiakseen. Kun testikokoonpano on oikeanlainen voi moduulitesterin (TSTR)
ja LED-moduulin teholahteen (PWR) kytkea paalle. Testimoodi valitaan TEST
MODE / PANEL NUMBER -kiertovalitsimella riippuen siita, mita kyseista LED-
moduulia testataan. LED-moduuleja on erityyppisia ja niiden virrankulutus,
resoluutio seka fyysinen koko vaihtelevat moduulin mallin mukaan. Testimoodin
valinnan nakee kaksinumeroisesta 7-segmenttinaytdsta. Moodin valinnan
jalkeen suoritetaan automaattisesti datalinjojen testaus, joka katsoo, etta
moduulitesterin ja LED-moduulin valinen yhteys on kunnossa. Myos taman
testin tulos naytetaan 7-segmenttinaytolla. Yleismittarin jannitemittausarvoa
verrataan tassa vaiheessa ohjeelliseen arvoon, joka on 3,17V-3,50V.
Seuraavaksi aloitetaan ledien testaus testerin START / TEST

PATTERN -painikkeella. Moduulitesteri ajaa LED-moduulille ensimmaisena
shakkikuvion ja tasta tarkistetaan silmamaaraisesti, etta oikeat ledit palavat.
Kuvassa 9 nahdaan LED-moduuli, johon on ajettu shakkikuvio ja jossa on yksi

toimimaton ledi.

Kuva 9. Shakkikuvio, jossa ympyroityna viallinen ledi [12].

Testikuvion ajamisen voi tarvittaessa lopettaa testerin STOP-painikkeella ja
talldin testikuvioiden uudelleen alusta ajamisen voi aloittaa START / TEST
PATTERN -painikkeella. Shakkikuvion jalkeen START / TEST

PATTERN -painikkeella vaihdetaan testikuviota. Testattavia kuvioita ovat
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shakki-, invertoitu shakki-, sarake- (Kuva 10) ja rivikuvio seka testi, jossa kaikki

ledit palavat.

o @
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5 @
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®ieT
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Kuva 10. Sarakekuvio, jossa ympyroityna viallinen ledi [12].

Sarake- ja rivikuvioita testattaessa syttyvia ledisarakkeita ja -riveja voi vaihtaa
moduulitesterin NEXT STEP -painikkeella. Kun kaikki testikuviot on kayty lapi,
tarkistetaan LED-moduulin virrankulutus kayttaen shakkikuviota eri kirkkauksilla.
Moduulitesterin BRIGHTNESS-painikkeella saadetaan ledien kirkkautta.
Moduulitestauksessa testattavia eri kirkkaustasoja LED-moduuleille on kolme.
Jokaisella kirkkaustasolla tarkistetaan LED-moduulin virrankulutus yleismittarilla
(MTR) ja tata tulosta verrataan ohjeelliseen ampeerimaaraan. Ohjeellisen
ampeerimaaran l0ytaa taulukosta, jossa on listattuna eri LED-moduulien
virrankulutuksien raja-arvot. Testauksen lopussa katsotaan, etta LED-
moduulissa ei nay vaurioita ja se on ulkoisesti vastaavassa kunnossa kuin

testauksen alussa.

3.3 Uuden testerin parannusideat

Kun aloitettiin maarittelemaan parannusideoita uuteen versioon LED-
moduulitesterista, taka-ajatuksena oli, etta testerin toiminnallisuus paranisi ja
monistaminen helpottuisi. Paras tapa toteuttaa tdama oli suunnitella uusi
piirikortti moduulitesteriin, joka tulisi Arduino Mega 2560:n paalle HAT-
tyyppisesti. Tama tarkoittaisi, etta nykyiseen LED-moduulitesteriin verrattuna

testerin sisaiset kytkennat selkeytyisivat ja testauksessa tarvittavien
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komponenttien maaraa saataisiin vahennettya. Myos tuotannossa
tyoskentelevan testaajan tekema manuaalinen operointi vahentyisi LED-
moduulitestauksessa. Moduulitesterin sisaiset kytkennat selkeytyisivat, kun uusi
piirikortti asetettaisiin suoraan Arduino Mega 2560:n paalle piikkirima-liittimilla.
Hyppylangoilla tehdyt litokset Arduinosta testerin nappeihin, kiertovalitsimeen,
7-segmenttinayttoon, virta- ja dataliittimiin tulisivat pintaliitoksina suoraan
uudelle piirikortille. Suurimpina muutoksina LED-moduulitestaukseen tulisivat
yleismittarien ja usean teholahteen kayton poisto. Nama muutokset ovat
mahdollisia valitsemalla uusia komponentteja, jotka myos asetetaan
pintaliitoksina uudelle piirikortille. Kuvassa 11 nahdaan uuden piirikortin

mahdollistama yksinkertaisempi testikokoonpano.

LDNG

/ PWR

TSTR

START/ NEXT
BRIGHTNESS TEST MODE / sTOP TEST PATTERN STEP
PANEL NUMBER

Kuva 11. Uusi LED-moduulitestin kokoonpano.

Kaytanndssa uusi LED-moduulitesteri hoitaisi siis: kayttdojannitetarkistukset,
virranmittauksen, linjatestin ja LED-moduulin virransyoton paalle ja pois
kytkennan. LED-moduulin kayttdjannitteen syottavan teholahteen poistaminen
tarkoittaa, etta LED-moduuli saa kayttojannitteensa datakaapeleiden kautta
samasta teholahteesta mista LED-moduulitesteri ottaa oman kayttéjannitteensa.
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4 Arkkitehtuuri

Nykyiseen LED-moduulitesterin toimintaan ja LED-moduulien testaustapaan
perehdyttya paastiin suunnittelemaan uutta piirikorttia. Suunnittelemisen
ensimmaisena vaiheena oli lohkokaavion teko maariteltyjen parannusideoiden
pohjalta. Lohkokaavion teko auttoi hahmottamaan vanhan ja uuden LED-
moduulitesterin kokonaisuutta. Lohkokaavion lisaksi uutta piirikorttia varten
tehtiin Arduinosta ja Arduinoon liitettavista komponenteista GP1O-
pinniluetteloita. Pinniluetteloiden teossa hyodynnettiin LED-moduulin
spesifikaatiota, josta selvisi LED-moduulin data input ja -output liitdntojen
pinninumerot ja signaalinimet. Muiden komponenttien osalta referoitiin nykyisen
LED-moduulitesterin piirikaaviota (Liite 1) pinniluetteloita varten. Suunnittelutydn
alussa tehtiin lohkokaavio, jossa on mukana LED-moduuli ja ulkoinen teholahde
uuden moduulitesterin lisaksi. Mydhemmin tehtiin toinen lohkokaavio pelkasta
uudesta piirikortista ja piirikorttiin tulevista komponenteista. Tyon edetessa
testerin arkkitehtuuria kaytiin lapi viikoittaisissa Teams-palavereissa. Uusien
aspektien ilmetessa lohkokaavioita ja pinniluetteloita paivitettiin samalla kun

uuden LED-moduulitesterin suunnitelmat ja tavoitteet muuttuivat.

4.1 Lohkokaaviot

Lohkokaavioiden tekoa varten tyokaluksi valikoitui selainpohjainen draw.io sen
helppokayttdisyyden ja joustavuuden takia. Ensimmaisena tehtiin lohkokaavio,
jossa on kuvattuna moduulitesteri, testerin sisalla oleva Arduino Mega 2560 ja
uusi piirikortti. Lisaksi kaaviossa on LED-moduuli, 24 VDC teholahde seka
kayttoliittyman komponentit kuten napit, naytto ja dataliitannat LED-moduulia
varten. Vanhaan moduulitesteriin verrattuna uusina komponentteina
lohkokaaviossa on piirikortilla sijaitseva virtasensori ja DC/DC-jannitemuunnin.
Virtasensori korvaa aikaisemmassa LED-moduulitestauksessa kaytetyt
yleismittarit ja DC/DC-muunnin vaaditaan, jotta ulkoisesta 24 V:n teholahteesta
saadaan sopiva 5 V:n kayttéjannite Arduino Mega 2560:aa varten.
Kayttoliittymassa muutettiin vanhasta testeristda TEST MODE / PANEL
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NUMBER -kiertovalitsin kahteen nappiin TEST MODE UP ja TEST MODE

DOWN. Kaksinumeroinen 7-segmenttinaytto vaihtui neljanumeroiseen 7-

segmenttinayttoon. Nama kayttoliittymaan tehdyt muutokset paatettiin

komponenttien saatavuusongelmien takia. Kuvassa 12 on lopullinen versio

uuden moduulitesterin lohkokaaviosta.
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Kuva 12. Uuden moduulitesterin lohkokaavio.
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Lohkokaaviossa on kuvattuna tarkeimmat komponentit laatikoina ja naiden
valiset yhteydet nuolina. Nuolissa on merkattuna signaalinimet, joita kaytetaan
my0s pinniluetteloissa. Kuvassa 13 on lopullinen versio uuden piirikortin
lohkokaaviosta. Piirikortin lohkokaaviossa on piirikortin ulkopuolella kuvattuna
Arduino Mega 2560:n GPIO-pinnit. Naihin Arduinon GPIO-pinneihin liitetaan

piirikortilla olevat komponentit piikkirimaliittimin.
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Kuva 13. Uuden piirikortin lohkokaavio.
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Lohkokaavion tehtavana on kuvata laite korkealla tasolla, eivatka
lohkokaavioissa ilmenevat komponenttien koot tai paikat ole todenmukaisia.
Piirilevyjen asettelusuunnittelussa (PCB layout design) hahmotellaan tarkkaan,
mihin komponentit fyysisesti sijoitetaan ja miten kytkentakuvio piirretaan
piirilevylle. Kytkentakuvio on kuparijohde piirilevylla, joka yhdistaa komponentit
toisiinsa. Tassa opinnaytetyossa suunnitellussa piirikortissa kytkentakuvio ja

piikkirimat korvaavat vanhan moduulitesterin sisalla kaytetyt hyppylangat.

4.2 Pinniluettelot

Pinniluettelointi tehdaan selkeyttamaan mista ja mihin jokainen signaali kulkee.
Pinniluettelon kayttd helpottaa kaavioiden ja kuvien tulkintaa. Kun
pinniluettelosta I0ytaa signaalin nimen, nakee luettelosta heti mika komponentti
kayttaa kyseista signaalia ja mihin GPIO-pinniin se on Arduinossa kytketty. Nain
ollen ei ole tarvetta seurata signaalien reitteja komplekseista kaavioista.
Suunnitelmaa varten tehdyissa pinniluetteloissa on sarakkeina signaalinimi ja
Arduino-pinni. Lisaksi luetteloissa voi olla muistiinpanosarake, joka avaa
kyseista rivia. Arduino-pinnisarakkeessa on kaytetty kahta pinnin merkintaa,
silla yhdella pinnilla on useita tunnisteita (digital pin, analog pin, microcontroller
pin). Pinniluetteloiden ja uuden piirikortin lohkokaavion tekoa varten
hyodynnettiin Arduino Mega 2560:n pinout-kuvaa (Kuva 14) GPIO-pinnien

selvittamiseen.
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Kuva 14. Arduino Mega 2560:n pinout-kuva [13].
4.2.1 LED-moduulin datalinjojen pinniluettelo

Tarkeimpana ja suurimpana pinniluettelona on LED-moduulin datalinjaluettelo
(Liite 2). LED-moduulin datalinjoja on samannimisia seka input-, etta
output-puolella ja nama voivat helposti menna ristiin. Datalinjojen
pinniluettelossa on tasta syysta kirjattuna Arduino-pinnien sarakeotsikoihin in
from panel ja out to panel selkeyttamaan signaalien suuntaa. Muista luetteloista
poiketen ensimmaisessa sarakkeessa on signaalin nimi seka datakaapelin
litinnumero. LED-moduulin datalinjaluetteloon verrattuna muut pinniluettelot
ovat yksiselitteisempia.
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4.2.2 7-segmenttinayton pinniluettelo
7-segmenttinayton pinniluettelossa (Taulukko 2) on jokaisen naytossa olevan

numeron (D-A1-D-A4) signaalit lueteltuna. Nama numerot koostuvat

segmenteista (D-A-D-DP), jotka syttyvat muodostaen halutun numeron.

Taulukko 2. 7-segmenttinayton pinniluettelo.

Signal name Arduino Pin
D-A PFO/AO
D-B PF1/A1
D-C PF2/A2
D-D PF3/A3
D-E PF4/A4
D-F PF5/A5
D-G PF6/A6
D-DP PF7/A7
D-A4 PKO0/A8
D-A3 PK1/A9
D-A2 PK2/A10
D-A1 PK3/A11
D-COM1 GND
D-COM2 GND
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4.2.3 Jannitesignaalien pinniluettelo

Taulukossa 3 on virtasensorin kayttama signaali ja syottavan jannitteen
signaali. Virtasensori havaitsee syotettavan virranmaaran ja kayttaa Hall-ilmiota
maarittaakseen syotettavan jannitteen maaran [14]. Nain yksi virtasensori
korvaa molemmat yleismittarit, joita LED-moduulitestauksessa on aikaisemmin
kaytetty. 24 V:n jannite kulkee suoraan LED-moduulille virtasensorin lapi. 24 V
toimii LED-moduulin syottavana jannitteena ja virtasensorin tuottama signaali
syottda Arduinon analogiseen pinniin virtamittausarvoa. Sy6ttava jannite kulkee
myo6s DC/DC-konvertteriin, joka muuttaa jannitteen Arduinolle sopivaksi
kayttdjannitteeksi. Arduino Mega 2560:n kayttdjannite on 5 V.
ON/OFF-signaalilla ohjataan transistoria, jolla pystytaan kytkemaan paalle ja

pois LED-moduulin seka virtasensorin jannitesyotto.

Taulukko 3. Jannitesignaalien pinniluettelo.

Signal name Arduino Pin Note

Vcurr PK7/A15 LED-panel current
measuring

ON/OFF PEO/DO Transistor on/off

24V 26 (connector pin) Input voltage for
LED-panel
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4.2 .4 Painonappien pinniluettelo

Taulukossa 4 on jokaisen napin signaalinimi, Arduino-pinni, johon nappi on

litettyna, ja muistiinpano, mista napista on kyse.

Taulukko 4. Testerin painonappien pinniluettelo.

Signal name Arduino Pin Note

43-PDO PDO0/D21 Start/Test pattern
button

44-PD1 PD1/D20 Next step button

45-PD2 PD2/D19 Stop button

46-PD3 PD3/D18 Brightness button

47-PD4 PJO/D15 Test mode down
button

48-PD5 PD1/D14 Test mode up button
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5 Suunnitelman toteutus

Uuden piirikortin suunnittelun toisessa vaiheessa, tehtiin piirikaavio
lohkokaavioiden ja tehtyjen suunnitelmien pohjalta. Mentor Graphicsin
suunnittelutydkalut ovat kaytossa Telesten tuotekehityksessa, joten piirikaavion
tekoa varten ohjelmaksi valikoitui Xpedition Designer. Tuotekehityksen
hardwarepuolelta saatiin apua Mentorin ohjelmien asentamiseen ja kayttoon.
Opinnaytety6ta varten suunniteltu piirikaavio ja Xpedition Designer olivat
ensimmainen suunnittelemani piirikaavio ja ensimmainen kayttamani ECAD-
ohjelma. Xpedition Designer on ammattikayttoon tarkoitettu ohjelma mutta
pienella avustuksella saa nopeasti kiinni ohjelman kaytosta. Kuten
lohkokaavioiden kohdalla, piirikaavioon tuli useita muutoksia tyon edetessa.
Teams-palavereissa kaytiin lapi esille tulleita kysymyksia ja tehtiin paatoksia
LED-moduulitesterin arkkitehtuurista ja toiminnoista. Kirjasin naissa
palavereissa muistiinpanoja piirikaavioon ja lohkokaavioihin tehtavista
muutoksista. Lisasin muistiinpanoihin palaverin jalkeen esille nousseita
kysymyksia ja seuraavassa palaverissa saadut vastaukset kysymyksiin.
Muistiinpanoista koostui tehtavaluettelo ja tama tapa osoittautui hyodylliseksi,
silla pysyin hyvin selvilla tehtavista asioista kayttamalla varikoodeja

muistiinpanoissa (tehty = vihrea, tekematdn = punainen, kesken = keltainen).

5.1 Uudet toiminnallisuudet

Teams-palavereissa kaydyissa keskusteluissa paatettiin LED-moduulitesterin
arkkitehtuurista, kun piirikaaviota tehdessa ilmeni uusia kysymyksia. LED-
moduulin virransyottd on toteutettu 4-pinnisella Micro-Fit-liittimella. Uudessa
testerissa LED-moduulin virransyo6ttd tapahtuu LED-moduulin yhden
datalinjapinnin kautta. Taulukossa 3 on kyseinen LED-moduulin syéttéjannite
signaalinimella 24V. LED-moduulitesterissa on LED-moduulista Arduinoon
menevissa datalinjoissa kaksi 74LVC541A-puskuripiiria. Nama puskuripiirit
toimivat Arduinon suojana, ettei datalinjoja pitkin kulje lilan suurta jannitetta

Arduino Megaan. Puskuripiirien tarkoituksena on parantaa signaalimuotoa, jotta
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saadaan teravampi sakara-aalto seka suojata muuta elektroniikkaa
mahdolliselta ylijannitteelta. Uuteen testeriin on lisatty naparuuviliittimet, jotta
jannitteensy6ttd onnistuu helposti banaaniliittimilla. Naparuuviliittimet sijaitsevat
testerin kyljessa, joista punaiseen liittimeen kytketaan 24 V ja mustaan liittimeen
maadoitus. 24 V jakaantuu tasta DC/DC-muuntimelle seka virtasensorille.
Nelinumeroinen 7-segmenttinaytté mahdollistaa esitettavan informaation

maaran tuplaamisen verrattuna kaksinumeroiseen 7-segmenttinayttoon.

5.2 Piirikaavion osat

Uudessa piirikaaviossa (Liite 3) on kuvattuna jokainen komponentti omana
laatikkonaan. Naiden laatikoiden sijainti ei kuvaa komponenttien todellista
paikkaa piirikortilla, silla piirikaavion komponenttien asettelu on tehty siten, etta

kaavio olisi mahdollisimman helppolukuinen kayttajaa varten.

5.2.1 Painonapit

Kuvassa 15 on piirikaaviossa nakyvat painonapit, joilla testeria ohjataan.
Jokainen painonappi (S3—S8) on yhdistettyna toisesta paasta maadoitukseen
(DGND) ja toisesta paasta Arduinon GPIO-pinniin (48-PDx—43-PDx). Jokaisen
painonapin ja Arduinon GPIO-pinnin valissa on tehtyna vaimennuskytkenta
kahden ylosvetovastuksen ja ynden kondensaattorin avulla, jotka ovat
kytkettyina 5 V:n syottoon ja maadoitukseen. Tama vaimennuskytkenta estaa
signaalin varahtelyn, jota tapahtuu jokaisessa sahkovirtaa kayttavassa
kytkimessa. Kun nappia painamalla tila muuttuu suoraan loogisesta nollasta
yhteen ja yhdesta nollaan tapahtuu puhdas kytkenta. liman
vaimennuskytkentaa syntyy varahtelya eika kytkenta ole puhdas. [15] Taman
varahtelyn pystyy nakemaan tarkastellessa sahkaoista signaalia oskilloskoopilla.
Varahtely aiheuttaa ongelmia elektroniikassa, kun kytkimen toiminta ei ole

luotettavaa virheellisten tilamuutoksien vuoksi.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman



33

& 'T \r [(VEURY]
8{PD5 461P03
47-pD4 | l45{PD2

’_l gaan 5V »_l ann +5V ’_l’gﬂjn +5V y—l’ﬁ:n >_| Egnn + ’_I}%i +
g
48-5?5 47-%34 46-PD3 45-PD2 44-PD1 43-PDO
=) o]
] 0
o] o]
- JE IiF l l !
g oAty o oats iy aid
iE: & 7 o 7& I 7@
DGND DGND DGND DGND DGND DGND

Buttons

Kuva 15. Napit testerin kayttoa varten.
5.2.2 Tasajannitemuunnin

Kuvassa 16 on piirikaaviossa nakyva DC/DC-jannitemuunnin. Kuvan
vasemmassa laidassa nakyvat naparuuviliittimet (X14 ja X15) joihin kytketaan
ulkoisen virtalahteen banaaniliittimet. Punaiseen ruuviliittimeen (X14) tuleva

24 V jakaantuu virtasensorille ja itse jannitemuuntimelle (D7). Jannitemuunnin
on Linear Technologyn LT3493 [16]. LT3493:n lahtdjannite saadaan saadettya
FB-pinniin kytketyn vastusjaon avulla. Nain saadaan haluttu 5 V:n kayttéjannite

Arduinolle, painonapeille, 7-segmenttinaytdlle ja virtasensorille.
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Kuva 16. Tasajannitemuunnin.
5.2.3 Virranmittaussensori

Kuvassa 17 on piirikaaviossa nakyva LED-moduulien virranmittausta varten
tehty kytkenta. Vasemmalla kuvassa on kuvattuna Arduinon GPIO-pinneja (1-8)
joista pinnistd numero kahdeksan lahtee ON/OFF-signaali. Tama
ON/OFF-signaali menee NPN-tyyppisen transistorin (V5) kantaan ja
mahdollistaa 24 V:n paalle ja pois kytkennan LED-moduulia varten. Kun
Arduinon digitaalisen pinnin DO tila muutetaan nollasta yhteen ja transistorin
kantaan syotetaan 5 V johtaa transistori lapi virtaa FET:iin eli

kanavatransistoriin (V7), joka paastaa 24 V virtasensorille ja LED-moduulille.
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Kuva 17. Virranmittauskytkenta.
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Virtasensori (D3) on Maxim Integrated Productsin MAX4376FAUK+T-
virranmittausvahvistin [17]. Taman tyyppiset virranmittausvahvistimet perustuvat
matalaresistanssisen vastuksen (shunt resistor) yli kulkevan jannitteen
mittaukseen [18]. Mitattu jannite vahvistetaan ja virranmittausvahvistimesta
ulostulevasta jannitteesta pystytaan laskemaan Ohmin lain mukaan LED-
moduulin kuluttama virta. Mitattavan shunt resistor -vastuksen valitsemiseen
kaytetaan laskukaavaa, joka I6ytyy virranmittausvahvistimen teknisten tietojen
liitteesta. Teknisten tietojen liitteesta valitaan taulukosta (Taulukko 5) haluttuja
arvoja laskukaavaan (1) ja yhtalonratkaisulla saadaan selville vastuksen arvo.

Taulukko 5. Suositellut komponenttiarvot [17].

FULL-SCALE
OUTPUT
FULL-SCALE | CURRENT-SENSE VOLTAGE
LOAD RESISTOR, GAIN (+V/IV) (FULL-SCALE
CURRENT, ILOAD | RSENSE (mQ) VSENSE =
(A) 100mV),
VOUT (V)
0.1 1000 20 2.0
50 5.0
100 10.0
1 100 20 2.0
50 5.0
100 10.0
5 20 20 2.0
50 5.0
100 10.0
10 10 20 2.0
50 5.0
100 10.0
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Vour = (GAIN) (RSENSE) (ILOAD) (1)

Virranmittauskytkennassa mitattavan shunt resistor -vastuksen jalkeen LED-
moduulia syo6ttava 24 V haarautuu ennen virranmittausvahvistinta.
Virranmittausvahvistimen OUT-pinnista lahteva ulostulojannite menee Arduinon
analogiseen pinniin A15. Arduino lukee tata jannitearvoa ja laskee testausta

varten LED-moduulin virrankulutuksen.

5.2.4 7-segmenttinaytto

Kuvassa 18 on piirikaaviossa nakyva neljanumeroinen 7-segmenttinaytto. 7-
segmenttinaytto toimii yhdistamalla signaalit pelkastaan Arduinon GPIO-
pinneihin. Jokaiseen Arduinosta nayttoon menevaan segmenttisignaaliin on
laitettu 100 Q:n etuvastus, jottei segmentin ledi pala. Segmenttinayton toisella
puolella on nelja anodipinnia, jotka ovat kytkettyina PNP-transistoreiden kautta
Arduinoon. Naiden avulla kytkennasta saadaan yksinkertaisempi ja nayttoa

voidaan ohjata multipleksauksen avulla.

7 segment display
W) =
|@AAg| i

.

T sogment aieplay Fad

+5V

rLtLILr (e NN N I o W o W Wa W alala e WY

Kuva 18. 7-segmenttinaytto.
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5.2.5 LED-moduulikytkennat

Kuvassa 19 on piirikaaviossa nakyvat LED-moduulin dataliitantédkytkennat.
Kuvan vasemmalla ja oikealla reunalla on signaalit, jotka kuvaavat
datakaapeleiden linjoja LED-moduulilta testeriin ja testerista LED-moduuliin.
Signaalit tulevat LED-moduulilta puskuripiiriin (D4) ja puskuripiirista Arduinon
GPIO-pinneihin, jotka ovat numeroituina keskella 1-33. Arduinon GPIO-
pinneista signaalit Iahtevat LED-moduulille muodostaen vaadittavan
testaussilmukan. Uudessa piirikortissa jatetaan joitain signaalilinjoja
yhdistamatta koska niita ei kayteta. Vedot tehdaan kuitenkin piirikortille, joten
signaalilinjoja voi ottaa kayttoon yhdistamalla linjavedot. Yhdistdminen voidaan
tehda lisaamalla vastus linjojen valiin. Naita linjoja ovat SD-FB, PWM-OUT ja

Connector check.

+3v3

Signal from LDNG T Signal to LDNG

o andnine et pif T e

LDNG connections

Kuva 19. LED-moduulin datalinjojen kytkennat.
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6 Lopuksi

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa LED-moduulien tuotantotestausta
Teleste Oyj:lla. Tama tapahtui kehittdamalla LED-moduulien testauksessa
kaytettavaa testauslaitetta. Opinnaytetyon aihealue supistui tydn edetessa.
Tyon alkuvaiheissa tarkoituksena oli suunnitella, toteuttaa ja testata uutta LED-
moduulitesterid, jota voitaisiin kayttda LED-moduulien tuotantotestauksessa.
Aikataulurajoitteiden takia opinnaytetyOaihe keskitettiin ensimmaiseen

tyovaiheeseen eli uuden moduulitesterin suunnitteluun.

Seuraavana tyovaiheena olisi suunnitellun piirikaavion pohjalta tehtava
piirilevyn asettelusuunnittelu. Kun asettelusuunnittelu on tehty, voidaan tehda
tarvittavista komponenteista osaluettelo (BOM). Osaluetteloa kaytetaan, kun
piirikorttia aletaan valmistamaan ja tarvittavia komponentteja tilataan. Uusi
moduulitesteri suunnitellaan 3D-mallintamalla, jotta Arduino, uusi piirilevy ja
kaikki testeriin tulevat osat saadaan oikeille paikoilleen. Nykyisen LED-
moduulitesterin dokumentaatioon tutustuessa sain haltuuni testerissa
kaytettavan lahdekoodin, joka on kirjoitettu C-ohjelmointikielella. Uutta LED-
moduulitesteria varten tata Arduinolle kirjoitettua C-koodia pitda muuttaa ja
parannella uusien toiminnallisuuksien vuoksi. Toimivaan ja testausvaiheessa
olevaan uuteen LED-moduulitesteriin on siis monta tyovaihetta taman
opinnaytetyon jalkeen. Tuloksena tasta opinnaytetyosta saatiin piiri- ja
lohkokaavio, joiden pohjalta uutta LED-moduulitesteria voidaan alkaa

toteuttamaan.

Olen tyytyvainen tyon lopputulokseen ja olen oppinut paljon
elektroniikkasuunnittelusta ja tuotekehitystiimissa tyoskentelemisesta. Uuden
laitteen kehittdminen on pitka prosessi ja sanonnankin mukaan hyvin
suunniteltu laite on puoliksi tehty. Taman opinnaytetydn tulos on pohjustusta

uuden LED-moduulitesterin realisoitumiseen.

Jatkokehitysideoita voi tulla lisaa tasta eteenpain tyon edetessa. Tama
tarkoittaisi piirikaavioiden ja asettelusuunnitelmien paivitysta. Jos toisen LED-

moduulitestaukseen liittyvan opinnaytetydaiheen toiminnallisuuden eli
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konenakosovelluksen ledien toimivuuden tarkistamiseksi lisattaisiin uuteen
suunniteltuun LED-moduulitesteriin, pitaisi testeriin tehda lisaa suuria

muutoksia.
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LED-moduulin datalinjojen pinniluettelo

Taulukko 6. LED-moduulin datalinjojen pinniluettelo.

Signal name

/Connector Pin

A3/3

A2/4

A1/5

A0/ 6

Latch /8

OE/ 10

SDO/ 12

SCK/ 14

SD-FB/ 16
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Arduino Pin
(Digital Lines

In From Panel)

PA3/D25

PA2/D24

PA1/D23

PA0/D22

PB3/D50

PAS/D27

PA6/D28

PA7/D29

PC7/D30

Arduino Pin
(Digital Lines
Out To Panel)

PL3/D46

PL2/D47

PL1/D48

PL0/D49

PBO/D53

PCO/D37

PB2/D51

PB1/D52

NC

43

Note

MUX address signal

MUX address signal

MUX address signal

MUX address signal

Data Latch signal

Data output enable

Serial data

Serial clock

Feedback line for
LDNG-panel

(jatkuu)
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Taulukko 6 (jatkuu).

PWM-OUT / 18 PC5/D32 PE4/D2 Brightness control

+24V | 26 No arduino pin  No Arduino pin 'V input for LDNG-
Panel

DGND / GND GND Ground

7,9,11,13,15,17,19

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Vikman



45

Syrrrrryyer -T-r-r-T-féT-}

Buttons

>

Lors

'IL‘J.‘J;;

ik Signal to
- L] _I-
: X et
— = S
. FaLwcidl —I-
- —] ol rram - =
: s = ==
. = B i — ] tf—
- o ] | P v =
- - s e = = f——
: = - IT o | ——
=== ] af o [T
o = = " =
q= =E 2 =
LR g ol i —
L= 1y L —
i = m . o T
b i - - =
u b i 4 |
et an o P
e LY ol
r o e e
LDNG connections
PRODUCT
TENLESTE =
i
NONFLANT
APPROVALS DATE
— —— ——
Joana Vikman 177032022
CHECHED T BIE
)

B | 7




	Lyhenteet
	1 Johdanto
	2 Komponentit ja työkalut
	2.1 Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleri
	2.2 diagrams.net-sovellus
	2.3 Xpedition Designer -piirikaavioeditori

	3 LED-moduulitestaus
	3.1 Nykyinen LED-moduulitesteri
	3.2 LED-moduulin testaus
	3.3 Uuden testerin parannusideat

	4 Arkkitehtuuri
	4.1 Lohkokaaviot
	4.2 Pinniluettelot
	4.2.1 LED-moduulin datalinjojen pinniluettelo
	4.2.2 7-segmenttinäytön pinniluettelo
	4.2.3 Jännitesignaalien pinniluettelo
	4.2.4 Painonappien pinniluettelo


	5 Suunnitelman toteutus
	5.1 Uudet toiminnallisuudet
	5.2 Piirikaavion osat
	5.2.1 Painonapit
	5.2.2 Tasajännitemuunnin
	5.2.3 Virranmittaussensori
	5.2.4 7-segmenttinäyttö
	5.2.5 LED-moduulikytkennät


	6 Lopuksi
	Lähteet

