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TIIVISTELMA

Kallistuskulma-anturit kalibroidaan ldmpokalibrointikaapissa, koska ndin
saadaan ldmpotilan vaikutus eliminoitua pois anturin ollessa toiminnassa.
Anturit tdytyy ldmpokalibroida kaikilta neljdltd kyljeltd ja yhden kyljen
kalibrointiin kuluu aikaa noin 8 tuntia. Aikaisemmin anturien kdantd tapahtui
kédsin kddntamalla.

Anturien menekin kasvaessa tuli tarve kehittdd uusi ldmpokalibrointikaappi,
johon uutena kokonaisuutena rakennettiin anturien automaattinen k&into ja
kaapin aukaisumekanismi. Kaapin ohjauksesta vastaa HCI16-mikrokontrolleri,
jonka ohjelmointiin kdytetddn C-kielta.

Projektissa tuli suunnitella ja toteuttaa lampokalibrointikaappiin mekaniikka
anturien kdint6d varten, kaapin aukaisujédrjestelmi ja ohjelmallinen toteutus C-
ohjelmointikieltd kdyttden. Anturit toimivat CAN-viyldssd, joten myos CAN-
viylddn ja CANopen protokollaan tuli perehtyd. Antureiden kalibroinnin ollessa
hyvin tarkkaa, kaikki mahdolliset virhetilanteet tuli ottaa huomioon ohjelmaa
tehtiessa.

Uudella ldmpokalibrointikaapilla voidaan anturien maéaédrdd kalibroitaessa
kasvattaa ja nopeuttaa. Uusi jdrjestelmd myOs vapauttaa tyontekijoiden aikaa
muuhun tyohon, koska nyt koko kalibrointi suoritetaan automaattisesti.
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ABSTRACT

In the final phase of the inclinometer sensor production, the sensors have to be
calibrated by the temperature calibration system. By using this method it is
possible to eliminate accuracy errors which are caused by temperature changes.
The previous calibration system required that the user had to turn the
inclinometers by manually.

In this study, the goal was to develope a new “user free” control system. The
system is controlled by a HC16 microcontroller and the programming language
is C. With the new system, the calibration sequence is faster and the production
volume of the inclinometers can be increased. Inclinometers communicate with
the control system by using CAN Field Bus.
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LYHENTEET

PWM (Pulse Width Modulation) Pulssinleveyden modulointi. Jdnnitettd muutetaan nollan

ja 12 V:n vililla tietylld taajuudella.

CAN (Controller Area Network) Kenttaviyla.

CANopen CAN-viyldidn perustuva ylemmaén tason protokolla.

CRC (Cyclic Redundancy Check) Virheen tarkistussumma CAN-viaylidssa.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli lisdtd lampokalibrointikaapin automatisointia. Automatisoinnin
padtarkoituksena oli nopeuttaa kallistuskulma-antureiden kalibrointia ja vapauttaa
tyontekijoiden aikaa muihin tehtdviin. Tehtdvéini tyossd oli lisdtd kaappiin

ominaisuuksia, joilla tavoitteet tiyttyisivit.

Lampokalibrointikaapilla pyritddn suorittamaan tasainen lammonnousu pakkasesta
korkeaan lampdétilaan. Limmonvaihteluiden eliminointi on térkedd rakennettaessa

luotettavaa ja tarkkaa kallistuskulma-anturia.

Kéaytossi oli ennestddn yksi lampokalibrointikaappi, jonka pohjalta tyotd 1dhdettiin
kehittelemdidn ja suunnittelemaan. Vanhan kaapin suurin puute oli se, ettd noin
kahdeksan tunnin vilein anturit tuli kddntdd ja aloittaa uuden kyljen kalibrointi.
Antureissa on neljd kylked. Suunniteltaessa uuden kaapin toimintaa huomattiin
vanhan kalibrointikaapin olevan liian ahdas uusien toimintojen toteuttamiseen.
Ainoa ratkaisu oli rakentaa uusi ja tilavampi kaappi, jolla uudet suunnitelmat oli

mahdollista toteuttaa.

Kaappia ohjataan HC16-mikrokontrollerilla, jota kidytetdin myods uuden kaapin

ohjauksessa. Ohjelmointikielend on C.

Suunnitelmien pohjalta uuteen kaappiin lisittiin automaattisia toimintoja, jotka
nopeuttavat ja helpottavat antureiden kalibrointia. Toimintoja, joita uuteen kaappiin
lisdttiin olivat: antureiden pyoritys ja oven aukaisu. Kaapin uusi toiminta aiheutti
ohjelmaan rakenteellisia muutoksia ja lisdyksid, jotka kuuluivat tyohoni. Myos

kaapin mekaaniseen rakenteeseen tuli muutoksia, jotka tuli suunnitella ja toteuttaa.

Tyossda suunniteltiin  ja toteutettiin laitteiston rakenteellinen muutos ja

ohjelmallinen lisiys, joten tyo oli erittdin monipuolinen.
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2 CAN-VAYLA

CAN (ISO 11898) on kenttdviyld, joka kehitettiin 1980-luvulla. Alun perin se
kehitettiin autojen hajautettujen jarjestelmien tiedonsiirtoon. Nykyddn CAN-viylad
on laajasti levinnyt ratkaisuihin, joissa tarvitaan ohjausjéirjestelmien reaaliaikaista
tiedonsiirtoa. CAN-viyldd kiytetddn laajalti esimerkiksi junissa, lentokoneissa,
laivoissa ja talotekniikan ohjausjirjestelmissd. CAN-vdyld tarjoaa nopean ja
luotettavan kenttdaviyldratkaisun ja sitd tukevat suuret teollisuuden toimittajat

ympéri maailman.

ISO CAN-standardissa  suositellaan  kaapeliksi ~ suojattua  parikaapelia.
Topologialtaan CAN on Bus-tyypin kenttavdyldratkaisu, mikd tarkoittaa, ettd
kaapeli kulkee jokaisen laitteen ja aseman kautta ja viyld pdittyy pddtevastukseen
(noin 120 ohmia). Solmujen eli toisaalta laitteiden méérd voi parhaimmillaan olla
noin 128. Kaapelin enimmdispituus on noin 40m viyldn tiedonsiirtonopeuden
ollessa 1 Mbit/s. Tiedonsiirtonopeutta pienentdmilld voidaan kasvattaa kaapelin
pituutta. Esimerkiksi tiedonsiirtonopeuden ollessa 50 kbit/s kaapelin maksimipituus

on 1000 m.

Kuvassa 1 on esitetty CAN-viestin jannitetasot. Viestittomaissa tilassa jdnnite on

2,5V.

CAN H
35V

2,5V

1.5V

CAN L

Kuva 1 CAN-viestin jiannitetasot /1/
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Viyldn tiedonsiirto perustuu viestin “broadcasting”’-mekanismiin. Tdamai tarkoittaa
sitd, ettd asemilla ei ole omia osoitteita, vaan viesti ldhetetdan viylille ja kaikki ne
asemat, jotka tarvitsevat viestin, voivat sen vastaanottaa. Jokaisella viestilld on
tunnistenumero, joka on ainutlaatuinen vayldn sisédlld. Tunnistenumero siséltda
my0s sen prioriteetin. Tunnistenumeron pituus on 11 bittid ja 29 bittid laajennetussa

formaatissa.

Tiedonsiirto CAN-vidylidssd toimii kilpavarauksen periaatteella. Kaikki asemat
voivat yrittdd ldhettdd samanaikaisesti, mutta ldpi pddsevd viesti ratkaistaan
tarkistelemalla tunnistenumeroa bitti kerrallaan. Se viesti, jonka tunnistenumero on
pienin, padsee viylille. Kaikista solmuista, jotka eivit padsseet vaylille, tulee tdten

automaattisesti vastaanottajia.

Vasteaika kuvaa sitd aikavilid, kun asema ldhettdd viestin ja kun muut asemat ovat
sen viestin vastaanottaneet. Pienin vasteaika saadaankin silloin, kun sanoman
prioriteetti on suuri ja siirtonopeus on 1Mbit/s. CAN-viylidssd virheen tarkistus
tehddin CRC-summalla. Jos asema on ldhettdnyt 256 virheellistd viestid, kyseinen

asema poistuu automaattisesti vaylalti.

Varsinaista tiedonsiirtoa, solmun valvontaa ja konfigurointia varten tarvitaan
ylemmain tason CAN-pohjaisia protokollia, joita ovat muun muassa CANopen ja
CANKingdom. Tyossd kiytetyssd ohjausjirjestelméssd kdytossda oli CANopen-
protokolla. /2/

3 CANopen-PROTOKOLLA

CANopen (EN 50325-4; CiA 301) on CAN-vdylddn perustuva ylemmin tason
protokolla. Se maédrittelee kommunikointiin liittyvét standardit, minka lisdksi se
madrittelee laitetason CAN-standardit liittimien nastajéirjestyksid myoten. Alun
perin se kehitettiin moottorien ohjausjdrjestelmiin, mutta nykyédin sen kdyttdo on

levinnyt laajalti myos muihin CAN-pohjaisiin jéarjestelmiin.
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CANopen maédrittelee seuraavanlaisia objekteja, protokollia ja palveluja:

e Process Data Objects (PDO)

e Service Data Objects (SDO)

¢ Network Management Objects (NMT)
e Special Function Objects (Sync, Emcy)

e Error control: heartbeat protocol

PDO tarkoittaa normaalia prosessidataa, jota liikkuu vaylédlld kenttdlaitteiden

vililla.

SDO on dataa, jolla konfiguroidaan vaylilld olevia laitteita.

NMT-objekteilla viylilld olevia laitteita voidaan pakottaa eri tiloihin. Operational-
tilassa laite on tdysin toiminnassa eli se vastaanottaa ja ldhettdd dataa viylilla.
PreOperational-tilassa laite ldhettdd vain Heartbeat-viestid, joka kertoo laitteen
olevan “hengissd”. Stop-tilassa laite ei vastaa eikid ldhetd dataa vayldlla. Kun laite
kdynnistetdin, se ldhettdd Boot-up-viestin, joka kertoo iséntid-koneelle, ettid laite on

saavuttanut PreOperational-tilan.

Synchronization Object (Sync) tarkoittaa, ettd vidyldn laitteet voidaan pakottaa
kommunikoimaan tietyin viliajoin. Toinen mahdollisuus on, ettd laite kommunikoi

vain, kun sen sisdltimi arvo muuttuu.
Emergency Object (Emcy) on viesti, joka kertoo laitteessa olevan jokin héirio.
Heartbeat on viesti, jonka laite ldhettdd tietyin viliajoin kertoakseen toimivansa

oikein. Jos laitteen Heartbeat-signaalia ei kuulu, tiedetdédn laitteessa olevan jokin

hiiri6./2/
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4 KALLISTUSKULMA-ANTURI

Kallistuskulma-anturin (Kuva 2) toiminta perustuu kiihtyvyyden mittaamiseen.
Lampokalibrointikaapissa anturia kalibroidaan nostamalla lampdtilaa noin
-30 °C:sta +65 °C:een. Anturi tdytyy kalibroida jokaisella kyljelli yhden g:n

kiithtyvyydessi, jolloin valmiin anturin limmdnvaihtelut saadaan eliminoitua.

Kuva 2 Kallistuskulma-anturi

Kallistuskulma-anturia kiytetdin tyokoneissa mittaamassa tarkkuutta vaativia
kallistuksia. Laite toimii CAN-viyldlld. Anturi mittaa XY-suuntaista kallistusta ja
samanaikaisesti 360 asteen asennon. Sen tarkkuus tyypillisesti on parempi kuin

+0,1°.
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S LAITTEI

STO

Kuvassa 3 on esitetty laitteiston yleinen rakenne.
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Lampokalibrointikaappi

Kuva 3 Limpokalibrointikaapin rakenne

Mikrokontrolleri ohjaa CAN-viyldn kautta kalibroitavia kallistuskulma-antureita ja
Fraban kulma-anturia. CAN-vdyld on rakennettu siten, etti mikrokontrolleri on
keskelld ja Fraban kulma-anturi ja anturit ovat vdyldn pdissda. Mikrokontrollerin
analogiatulo mittaa lampotila-anturin lahettamad analogiasignaalia.

Analogiasignaali muunnetaan celsiusasteiksi.

Mikrokontrolleri ohjaa relekorttia, johon on kytkettynd tuuletin, kylmékone,
lammitin, k#ddntomoottori ja karamoottori. Relekorttia kéytetddn, koska
mikrokontrollerista saadaan vain 12 Vdc ja useimmat laitteet toimivat 230 Vdc:n
kiyttojannitteelld. Relekortin ~ kytkentdpiirustus ja laitteiston virransyoton

kytkentipiirustus ovat LIITTEENA 1.
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5.1 HC16-mikrokontrolleri

Kaappia ohjataan HC16-mikrokontrollerilla ja se toimii 12 Vdc kdyttdjannitteella.
Grafiikkandytolld  varustettu  mikrokontrolleri ohjaa  kaapin  toimintoja.
Mikrokontrollerissa on 16 digitaalituloa, 15 digitaalilihtod, 6 analogiatuloa ja 2
CAN-liitantada. Mikrokontrollerin ohjelmointiin kiytetdin C-ohjelmointikieltd.

Grafiikkandyton etutaulu on kuvassa 4.

Lammitys Pakastus Puhallin Antureilla
kayttajannite

Puhallln D

. il

Kuva 4 HC16-grafiikkandyton etutaulu

Taulun yldreunassa on kuusi LED-valoa, joista neljd on ohjelmoitu kdyttoon. Valot

on ohjelmoitu ilmaisemaan kaapissa tapahtuvia toimintoja, joita ovat:

e Liammitys

e Mittaus
e Pakastus
e Puhallin

¢ Antureilla kdyttojannite

e Automaatti
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Taulun vasemmassa reunassa on painikkeet puhaltimelle ja mittaukselle, joista ne
voidaan manuaalisesti kytked péélle. Taulun alareunassa on Automaatti-painike,
josta automaattisen kalibroinnin saa kytkettyd péille ja pois. Oikeassa alareunassa

olevilla nuolindppéimilld antureiden asentoa voidaan manuaalisesti vaihtaa.

5.2 Antureiden kdantamiseen tarvittava laitteisto

Antureiden kidntdmiseen valittiin 12 Vdc:n moottori, jonka pyodrimisnopeus oli
riittdvédn alhainen. T@mi sen takia, ettd antureiden pyoOrittiminen oikeaan asentoon
helpottuisi. Moottoria ohjataan PWM-signaalilla, jolla moottorin nopeutta voidaan

saddella.

Akselin kulman mittaamiseen valittiin Fraban kulma-anturi. Tayttd kierrosta vastaa
8192 pulssia, jolloin yksi pulssi vastaa 0,04 °:ta. Tdma riittdd takaamaan riittdvin
tarkkuuden kulman mittaamiseen. Kuvassa 5 on kddntomoottori ja Fraban kulma-

anturi asennettuna.

Kuva 5 Kiidntomoottori ja Fraban kulma-anturi
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Kuvasta voidaan ndhdé kddntamiseen tarvittavat laitteet, joista alempana on Fraban
kulma-anturi. Kulma-anturi on kytkettyni CAN-viylidin 2%2*0,5 mm® suojatulla

kaapelilla. Péddtevastuksen tehtidvdnd on estdd heijastukset viyldn péissi.

5.3 Kalibrointikaapin valinta

Kalibrointikaapiksi valittiin vanha arkkupakastin, josta oli hyvét valmiudet rakentaa
suunnitelmia vastaava ldmpokalibrointikaappi. Kaapin eristystd piti lisitd, jotta
kalibrointikaapin limmonkesto saataisiin mahdollisimman hyvéksi. Tdma sen takia,
ettd normaali pakastinta ei ole suunniteltu limmitettdaviksi 60-70 asteeseen, jossa
se varmasti kdrsisi limmonvaurioista. Toinen osasyy oli limmonhukan minimointi.
Kaapin sisdpinnoille liséttiin vuorivillaa siten, ettd sivuseindmiin laitettiin 10 cm ja

muualle 5 cm villaa.

Lisderistystd varten kaapin sisdlle tuli suunnitella uudet pellit, jotka piirsin
AutoCAD ohjelmistolla (LIITTEENA 2). Pellit asennettiin vetoniiteill: kaappiin ja
kaikki saumat tiivistettiin silikonilla kosteusvaurioiden ja ldmmonhukan

valttdmiseksi.

5.4 Karamoottori

Oven aukaisuun valittiin Warner Electric 12 Vdc:n karamoottori. Vaatimuksina oli
16ytad karamoottori, jonka aukeama olisi noin 15 cm ja sen aukeamisnopeus ei saisi
olla liian suuri. Valitsemassamme karamoottorissa aukeama on 15 cm, nopeus 20

mm/s ja maksimivoima 340 N.

5.5 Kaapin sidhkaistys ja relekortti

Kaapin ohjaus toteutettiin relekortilla, joka on yrityksen oma tuote. Releet toimivat

12 Vdc:n tasajinnitteelld ja niitd ohjataan mikrokontrollerilla. Osa releistd ohjaa
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230 Vac:n laitteita ja osa 12 Vdc:n laitteita, jotka nidkyvdt kuvasta 3.
Kytkentipiirustus on LIITTENA 1 / 2 (1). Kytkentid varten koteloon asennettiin

riviliittimet.

Siahkokatkoksien varalle 12 Vdc:n puolelle asennettiin kaksi 12 Vdc:n akkua, jotka
katkoksen sattuessa pitivit mikrokontrolleria pdilld noin 14 tunnin ajan. Sdhkdjen
palauduttua ohjelma jatkaa toimintaansa siitd tilasta, johon se katkoksen
tapahduttua jdi. Akkujen lataamista varten hankittiin 12 Vdcin ja 5 A:n
automaattilaturi, joka toimii samalla virtaldhteenid. Kalibrointivaiheessa jokainen
anturi ottaa 50 mA virtaa, jolloin tdysi kaapillinen antureita (48 kappaletta) ottaa
yhteensi noin 2.2 A virtaa. Karamoottori ottaa hetkellisesti kiynnistyessidin noin 3

A virtaa. Kuvassa 6 on kalibrointikaapin sihkokeskus.

Kuva 6 Kalibrointikaapin sihkokeskus

Kuvasta voi nihdai relekortin, jossa Omronin 12 V:n releet. Sekd 12 V:n ettd
230 Vac:n jinnitepuolelle laitettiin omat padkytkimet jinnitteen katkaisua varten.
Kaapeloinnin  ldpiviennit tehtiin  kotelon taakse sulkutulppia kéyttden.

Sdhkokeskuksessa kdytettiin 0.75 mm® johtimia.
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5.6 Kylmikone, ldmmitin ja puhaltimet

Puhaltimiksi valittiin kaksi 230 Vac:n puhallinta, jotka kytkettiin rinnan

jaahdyttiméidn kaappia lammityksen jalkeen.

Kylmékoneet hankittiin alihankintana kylmalaitteisiin erikoistuneelta yritykseltd,
joka asensi ja kytki kylmikoneet paikalleen. Kytkentddn piti tehdd joitakin

muutoksia, jotta kaappi saataisiin pakastamaan haluttuna aikana.

Lammittimeksi asennettiin normaali 230 Vac:n sdhkéldmmitin, jota ohjelmallisesti
pulssittaen kytkettiin péille ja pois, jotta haluttu tasainen ja hidas limpdotilan nousu

saataisiin toteutettua.

6 OHIJIELMAMUUTOKSET

Uuden kalibrointikaapin ohjelma tehtiin vanhan ohjelman pohjalle. Vanhaa
ohjelmaa sindlldan ei voitu kdyttdd suoraa, vaan ohjelmaan piti tehdad lisdyksid,
poistaa vanhoja osia sekd muokata muuttujia ja ldhtojda. Alla on esitetty lista

tehdyistd ohjelma muutoksista ja lisdyksista.

e Lihtojen muokkaus ja lisdys

¢ Muuttujien luominen

¢ Painikkeiden ohjelmointi

e Merkkivalojen ohjelmointi

¢ Fraban kulma-anturin ohjelmointi

¢ Fraban kulma-anturin tiedon lukeminen
¢ Puhaltimien ohjaus

¢ PWM-ramppien ohjelmointi

e Akselin moottorin ohjauksen ohjelmointi
¢ Oven karamoottorin ohjaus

e Automaatin tilat ja kalibrointisekvenssi
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¢ Asetusikkunoiden ohjelmointi
e (QGrafiikkandyton ohjelmointi

¢ Manuaalitilojen karsiminen

Uudessa ohjelmassa tarvittavien ldhtdjen mééréd kasvoi kiytettidvien laitteiden takia
melkein kaksinkertaiseksi. Samalla ldhtojen jidrjestystdi muutettiin  hieman
selkedmpéddn ja helpommin luettavaan muotoon. Uusia 1dht6jd piti madrittdd
molemmille moottoreille sekéd niiden suunnan valinnoille. Myds ulkopuhaltimelle

piti médrittdd oma 1dhto.

Ohjelmalisdyksid varten tuli luonnollisesti luoda joukko uusia muuttujia. Suurin osa
ndistd muuttujista oli tilatietoja, joiden tilat vaihtelevat ollen joko 1 tai O.
Esimerkkind tistd muuttuja “suunta_tieto”, jonka tila on 1 tai O riippuen, mikéa

akselin moottorin pydrimissuunta on.

Painikkeita  piti  ohjelmoida  kéynnistimdin automaattinen  kalibrointi,
kidynnistiméddn puhallin manuaalisesti, pyorittiméin antureita tiettyyn yksittdiseen
asentoon, pyorittdiméddn antureita manuaalisesti, avaamaan ja sulkemaan
karamoottoria sekid joukko asetusikkunoiden painikkeita. Esimerkkin tdstd kuvan 8
sekvenssistd painikkeen “Key_F” ohjelmointi, jolla automaattinen kalibrointi

voidaan kytked péille ja pois.

Merkkivalojen ohjelmoinnissa pyrittiin siihen, ettd merkkivalon palaminen kuvaisi
mahdollisimman hyvin jotakin tilannetta. Kuvassa 4 yldrivin merkkivalot kuvaavat
erilaisia tilanteita, kuten limmitystd, pakastusta ja antureiden kiyttdjdnnitteiden

olevan kytkettyni péille.

Fraban kulma-anturi on yksi CAN-viyldn laitteista. Kulma-anturi ldhettdd 32-
bittistd  kulmatietoa, joka ohjelmallisesti muunnettiin  kokonaisluvuksi.
Kokonaislukua on ohjelmallisesti huomattavasti helpompi késitelld. Fraban
reaaliaikainen kulmatieto on jatkuvasti muuttujassa “fraba_data”, joka on unsigned

long tyyppinen etumerkitdn kokonaislukumuuttuja.
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Puhaltimen ohjaus toteutettiin siten, ettd lammityksen paatyttyd ovi aukeaa ja
puhallin kdynnistyy jddhdyttiméin kalibrointikaappia takaisin huoneenlampdétilaan.

Puhaltimen saa my0s piille manuaalisesti painiketta painamalla.

Akselin moottorin ohjelmointi ja PWM-hidastusramppien ohjelmointi liittyvit
samaan asiayhteyteen. Moottorille ohjelmoitiin 4 eri asentoa 90 asteen vilein.
Ohjelmallisesti myos tehtiin mahdolliseksi, ettd kiyttdja voi pyorittdd akselia
vapaasti. Moottorin ohjelmointi suoritettiin PWM-ohjauksena. Tdmé pulssittaa
1ahtod péélle ja pois korkealla taajuudella, milld pystytddn sddtelemédédn moottorin
pyorimisnopeutta. Asetusikkunasta kdyttdjd voi valita moottorin pyorimisnopeuden,
jolla pystytddn hienosddtimédidn moottorin asettumista oikeaan kohtaa. PWM-
ohjaukseen tehtiin ohjelmallisesti PWM-arvon hidastusramppi. Tami tarkoittaa
sitd, ettd kdynnistyessddn moottorin nopeus kasvaa hiljalleen tavoitearvoonsa ja
lopussa laskee haluttuun arvoon hiljalleen. Tamé pidentdd moottorin kéayttoikad

estdmélld nopeat muutokset.

Oven karamoottorin ohjelmoinnissa paddyttiin siihen, ettd 1dhto pidetddn pailla 10
sekuntia, jossa ajassa karamoottori ehtii avautua ja sulkeutua. Muuttujaan
kirjoitetaan vakioarvo, joka midrdd sen, kuinka kauan moottorin 14ht6 on paalla.
Toinen 1dhtd varattiin moottorille sen suunnan vaihtamiseksi. Kun suunnan 1dhto
kytketdédn paille releiden avulla voidaan suunta muuttaa helposti (LIITE 2 / 2 (1)).
Kéayttdjan on myo6s manuaalisesti mahdollista aukaista ja sulkea ovi painiketta

painamalla.

Varsinainen kalibrointisekvenssi luotiin ja ohjelmoitiin ja sitd varten piti suunnitella
ja luoda kaapin eri toimintatilat. Nimi on selvitetty tarkemmin kappaleessa 7 ja

kuvassa 8.

Grafiikkandyton ohjelmoinnissa piti  ohjelmoida tulostettavia arvoja ja
valintaikkunoita naytolle, mistd kéyttdjd pystyy vaihtamaan asetusarvoja.
Asetusikkunoista kdyttdjda voi valita moottorin pyorimisnopeuksia, aloitus- ja
lopetusldampdétiloja sekd monia muita kalibrointiin liittyvid asetuksia. Yksi

asetusikkunoista on kuvassa 7.
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Kuva 7 Lopetuslampétilan asetusikkuna
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Asetusikkunasta kédyttdjd voi valita lammityksen lopetusldmpétilan tai asettaa sen

oletusarvoon painikkeita painamalla. C-kielinen toteutus on LIITTEENA 7.

Koska uusi ohjelma rakennettiin vanhan pohjalle, ohjelmasta karsittiin ja poistettiin
joukko vanhoja palasia. Suuri osa poistetuista oli vanhan ohjelman manuaalisia
palasia, kuten esimerkiksi manuaalinen ldmmitys ja pakastus, kellokdynnistyksen
valitseminen (pystyi kdynnistim#ddn kaapin ajastimella) ja lammitystehon
saataminen manuaalisesti. My0s painikkeet ja merkkivalot ohjelmoitiin uudestaan.
Monia muuttujia voitiln myOs poistaa tdysin, jolloin ne ei rasita ja aiheuta
ylimésristi kuormaa prosessorille. LIITTEENA 5 on vanhan Kkalibrointikaapin
automaatin C-kielinen toteutus, mikd poistettiin ja Kkirjoitettiin uudestaan

LITTEIDEN 3 ja 4 mukaisesti.

7 OHJELMAN RAKENNE

Kalibrointikaapin toimintasekvenssi on esitetty kuvassa 8. Siiné on esitetty kaikki
kaapin toimintaan liittyvét vaiheet ehtoineen. Vaiheiden ja ehtojen muuttujien

nimet ovat esitettyind aivan kuten ne ohjelmassa ovat kirjoitettuina.
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Kuva 8 Ohjelman lohkokaavioesitys

Ohjelma kdynnistyy automaattipainikkeella (Key_F) ja se saadaan pysidytettyd aina

painamalla painiketta uudelleen, jolloin ohjelma palautuu OFF_AUTOM-tilaan.
LIITTEENA 3 on toimintasekvenssin C-kielinen ohjelmakoodi.
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7.1 OFF-AUTOM

OFF_AUTOM-tilassa lampokalibrointikaappi on valmiustilassa. Kaikkia toimintoja
voidaan manuaalisesti ohjata lukuun ottamatta lammitys- ja pakastustoimintoja.
Kaapin kédynnistdminen voidaan aloittaa painamalla automaattipainiketta, joka
kdynnistdd kalibrointisekvenssin. Ehtona siirtymiselle on, ettd painiketta (Key_F)
on painettu, jolloin se saa arvon 1 (Key_F=1). C-kielelld tehty automaatin

kidynnistys on LIITTEENA 4.

7.2 SULJE_OVI

Kaapin oven liikettd hoitaa karamoottori. Karamoottori toimii 12 Vdc:n
tasajdnnitteelld ja sen toimintasuuntaa voidaan muuttaa jdnnitteen suuntaa
muuttamalla. Suunnanmuutos toteutettiin  relekytkennélld. Sulkeminen ja
avaaminen tapahtuu pitdmalld karamoottori jdnnitteisend 10 sekunnin ajan, jolloin
se ehtii kulkea ddriasennosta toiseen. Karamoottorin sisédlld on rajakytkimet, jotka
tunnistavat karamoottorin saavuttaneen ddriasennon. 10 sekunnin ohjaus tehtiin sen
takia, ettd karamoottori ehtii aueta siind ajassa tdysin auki, mutta ei jaa

jannitteiseksi. LITTEENA 6 on oven aukaisu ja sulku C-kielelli tehtyni.

Kun automaatti-painiketta on painettu, kaapin ovi ldhtee sulkeutumaan.
Ensimmadiselld kerralla ohjelma tarkistaa, minkd aloitusasennon kéayttdja on
antureille asettanut, ja mikéli asento poikkeaa aloitusasennosta, se asetetaan. Ehtona
seuraavaan tilaan siirtymisessd on karamoottorin 10 sekunnin ohjaus, jonka jilkeen
siirrytddn "ANTUREIDEN_TARKISTUS”-tilaan. ”Ajas_ovi”-muuttuja on alaspdin
laskeva laskuri, johon on asetettu 10 sekunnin laskenta. Kun laskuri on laskenut

nollaan, karamoottori asetetaan jannitteettomaksi.
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7.3 ANTUREIDEN_TARKISTUS

"ANTUREIDEN_TARKISTUS” kdynnistdd tarkistussekvenssin, joka on erillinen
aliohjelma. Sekvenssi (ohjelma silmukka) testaa anturit yksitellen avaamalla
anturin  CAN-terminaalin, jolloin anturi ilmoittaa toimivansa viyldlld oikein.
Vialliset solmut ilmoitetaan kiyttdjdlle, mutta se ei pysdytd kalibrointia, vaan
vialliset anturit jddvit vain kalibroimatta. Ehtona seuraavaan tilaan siirtymiselle on
kaksi ehtoa. Ehdot “Testaus_antureille=10" ja “Testaus_antureille=20", joista 10
merkitsee, ettd antureiden testaus on suoritettu oikein ja 20, ettd testauksessa oli
hiirioitd. Testauksen vaiheita pystytdin seuraamaan grafiikkandyton ruudulta, joka

on esitettynd kuvassa 9.

CAMoFren—solmut
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Kuva 9 Solmujen testauksen diagnostiikka-ikkuna

Ruudulta voidaan lukea testattavan solmun ID-numero, toimivat anturit, antureiden
yhteislukuméaérd. CAN-terminaalin tila voidaan lukea ruudulta ja jos sen tila on 1

on CAN-yhteys tilloin paalla.
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7.4 PAKASTUS

7.5 KALIB

Seuraavaksi kédynnistyy kaapin pakastus. Kiyttdja voi asettaa pakastuksen
lopetusldmpdtilan, jossa pakastaminen lopetetaan. Kaapin lampdétilaa tarkkaillaan
kaapin  sisdlli  olevalla  ldmpdtila-anturilla.  Ldmpotilan  saavutettua
lopetusldampdétilan  lopetetaan pakastus ja siirrytddn antureiden kalibroinnin

aloitukseen. Ehtona tdhin on “1dmpotila <= asetettu_lopetuslampdétila”.

ROINNIN_ALOITUS

Pakastuksen lopetus kdynnistdd kalibrointisekvenssin, joka on erillinen aliohjelma.
Tamai asettaa antureille kdyttdjdnnitteet ja avaa CAN-terminaalin péélle. Sekvenssi
kiy jokaisen anturin yksitellen ldpi syottden antureille salasanan ja jittden sen
kalibrointitilaan. Kun kaikki anturit on alustettu, siirrytdén vaiheeseen
"LAMMITYS”. Ehtona lammityksen aloittamiselle on, ettd “kalib_sekv=9".
”Kalib_sekv” on muuttuja, joka ilmoittaa kiyneensi kaikki kalibroitavat anturit

lapi.

7.6 LAMMITYS

Kalibrointikaappia ldmmitetddn ramppimaisesti (kuva 10) pakastuksen
lopetuslampdétilasta haluttuun lopetuslimpdétilaan. Limmitys pyritdédn toteuttamaan
siten, ettd lampotila kaapin sisdlld nousisi noin 2 astetta 10 minuutissa. Talloin
antureiden lampdotila seuraa parhaiten kaapin ldmpoétilaa, mikd on vilttdméatontd

onnistuneelle kalibroinnille.
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7.7 KALIB
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Kuva 10 Kalibrointikaapin lammityskdyra

Liammityskdyrd voidaan valita neljdstd eri vaihtoehdosta, joista 1 on kaikista jyrkin

eli lampdtilan nousu on voimakkain.

Kun ldmpdétila kaapin sisédlld saavuttaa asetetun lopetuslimpdétilan, ei kaapin
lammitystd  vield  kytketd pois  pddltd, vaan siirrytddn  vaiheeseen
"KALIBROINNIN_LOPETUS”. Ehtona siirtymiselle on “Lampétila >=

asetettu_lopetuslampdétila”.

ROINNIN_LOPETUS

Kun saavutetaan haluttu lopetuslampdtila, kdynnistyy sekvenssi, joka ldhettidd
antureille lopetuskdskyn. “Kalib_sekv’ on muuttuja, joka saatuaan arvon 15
ilmoittaa ldhettdneensd antureille lopetuskédskyt. Taméa katkaisee antureiden
kiyttojannitteet ja kytkee kaapin lammityksen pois pédltd. “Kalib_sekv=15" on
ehtona siirryttdessd tilaan "AVAA_OVT”.

7.8 AVAA_OVI

"AVAA_OVTI’-tilassa  kalibrointikaapin ~ ovi  aukaistaan  ja  kytketddn

kalibrointikaapin tuuletin péélle. Kalibrointikaapin lampdétila tdytyy saada laskettua
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lampdtilaan, joka on noin huoneenlampétila. Lampdétilan muutosta valvoo kaapin
sisdlla oleva lampdétila-anturi. Kun kaapin ldmpotila  laskee  haluttuun
aloitusldmpdotilaan, siirrytdin vaiheeseen “UUSI_ASENTO”. Tdmin ehto on

“lampotila <= asetettu_aloituslampotila”.

7.9 UUSI_ASENTO

Tistd tilasta on kaksi ehtoa jatkaa ohjelmaa eteenpdin. Jos asentoja on vield jaljelld,
aloitetaan uuden kyljen kalibrointi tilassa "SULJE_OVTI”. Jos asento oli viimeinen,
kalibrointi on suoritettu loppuun ja siirrytddn tilaan "OFF_AUTOM”. Kiyttdjd voi
valita asetuksista, mikd kylki on viimeinen joka kalibroidaan. Ohjelma tarkistaa

tdssd tilassa aina, onko kalibroitavia kylkid vield jéljella.

Ehtona kalibroinnin lopetukselle on “anturien_asento >= lopetusasento”. Muuttuja
“anturien_asento” kertoo aina tdméin hetkisen anturin kyljen, joka viimeksi
kalibroitiin. Muuttuja “lopetusasento” taas kertoo halutun lopetusasennon, jota
verrataan viimeksi kalibroituun asentoon. Kun tdmi ehto toteutuu, kaapin tila
palautuu "OFF_AUTOM”-tilaan, joka lopettaa kalibroinnin. Tésti annetaan

kayttdjdlle ilmoitus jatkuvalla “piippaus” ddnimerkilla.

Ehtona kalibroinnin jatkamiselle on “anturien_asento < lopetusasento”. Jos ehto
toteutuu, moottori kddntdd anturit seuraavaan asentoon ja kaapin tila vaihtuu
”SULJE_OVTI-tilaan. Kalibrointisekvenssi alkaa alusta ja pyorii niin kauan kuin

lopetusasento ehto tiytyy.

7.10 Mahdolliset vikatilanteet

Mahdollisia virhetilanteita varten on omat varotoimenpiteet. Jos lampdétila nousee
yli 90 °C tai laskee alle —45 °C, annetaan hélytysdini ja automaatin tila asetetaan

”OFF_AUTOM”-tilaan.
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Anturien kddntdmisessd akselin mahdollinen pysdhtyminen korjataan siten, ettd jos
anturit eivdt tietyn ajan kuluessa saavuta oikeaa asentoa, moottorin

pyorimisnopeutta nostetaan.

Sdhkokatkoksen sattuessa akut pitdvit mikrokontrollerin pédélldi muutaman tunnin
ajan. Sidhkojen palautuessa ohjelma automaattisesti jatkaa samasta kohdasta, johon

ohjelma jii sdhkojen katkettua.

8 KAAPIN LOPPUTESTAUS

Kalibrointikaapin lopputestaus suoritettiin ajamalla automaattinen kalibrointi
tdydellisend alusta loppuun. Liséksi testattiin erikseen akselin asettumista oikeaan

asentoon.

Kuvassa 11 on kaapin piiltd otettu valokuva, jossa kaapin laitteita voi nihdi

sijoiteltuna.

Kuva 11 Kalibrointikaappi

Kuvasta voi nidhdd  kylmikoneen,  mikrokontrollerin,  karamoottorin,

sihkokeskuksen seki virtaldhteen.
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8.1 Akselin asettuminen

8.2 Kalibro

Akseliin kiinnitettiin valmis ja kalibroitu kulma-anturi, jolla mitattiin akselin
asettumisen virhettd. Akselin pyorityksessd havaittiin epitarkkuutta eli akseli ei

asettunut sille méérityille paikoille.

Ensimmdisend tutkittiin moottorin ja Fraban kulma-anturin vilyksid, joista ei
kuitenkaan 16ytynyt ongelmia. Ongelmaksi paikannettiin moottori, joka kéddntaa
akselia. Moottorin kiinnityksessid oli puutteita, joka aiheutti sen, ettd moottori oli
hieman vinossa. Téstd johtuen akseli poikkesi oikeasta arvosta noin 2 astetta.
Moottorin asentoa ja kiinnitystd muutettiin, minkd jdlkeen uudestaan testattiin

akselin asettumista oikeaan asentoon.

Asennon ja kiinnityksen muuttaminen paransi asettumista huomattavasti, jolloin
virheeksi jdi noin 0,1 astetta. Tami tarkkuus on riittdvidn tarkka suoritettaessa

antureiden kalibrointia.

intikaapin 1ammitys ja pakastus

Kaapin kylmadlaitteiden ja ldmmittimen toiminta testattiin  asettamalla
automaattitoiminto pdiille, jolloin pakastus kytkeytyi péaédlle. Pakastus sujui
ongelmitta ja lammitys kytkeytyi pdille, kun pakastuksen lopetuslampdétila oli
saavutettu.  Myos  ldmmitys  sujui  ongelmitta.  Lammitys  saavutti
lopetuslampdétilansa ja kytkeytyi pois pdiltd ja karamoottori aukaisi oven, jolloin
ulkopuhallin  kytkeytyi pédille. Ulkopuhaltimen tehtiviand on jddhdyttaa
kalibrointikaappi  ldhelle huoneenldampdtilaa. Tédten tuli  testattua myos
karamoottorin ja ulkopuhaltimen toiminta. Lamp6étilaa seurattiin grafitkkamikrolle

piirtyvésti lampdotilakdyristd, joka on kuvassa 12.
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Kuva 12 Mitattu lampotilakdyra

Kuvasta voidaan lukea pakastuksen ja limmityksen lopetuslampétilat, jotka olivat
+35 °C ja-10 °C. Normaalissa testauksessa limpotilarajoina kadytetddan +65 °C:ta ja

-30 °C:ta.

9 LOPPUPAATELMAT SEKA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tydn monipuolisuus ja uusien asioiden opettelu ja toteuttaminen oli tyon alusta
lahtien erittdin mielenkiintoinen prosessi. Tyodssd oli uutta teoriaa (CAN-
jarjestelmait), laitteiston ohjelmointia, kuvien piirtdmistd AutoCAD:l14, laitteiston
suunnittelua ja kytkemistd sekd sidhkoistimisen suunnittelu ja kytkentdpiirustusten
piirtdiminen. Ty0® oli siis erittdin monipuolinen ja haastava, joka innosti
opiskelemaan ja toteuttamaan opittuja asioita. Tdysin uusia asioita olivat CAN ja
CANopen jirjestelmit. Perustieto muista kenttiviaylistd, Profibus ja Foundation
Fieldbus, auttoi ymmairtiméddn ja sisdistimddn CAN-vdyldn toiminnan

huomattavasti helpommin.

9.1 Ohjelmointivaihe

Ensimmiinen varsinainen tyovaihe oli mikrokontrollerin ohjelmointi C-kielella.

Aikaisemmin olin ohjelmoinut vain C++ kielelld, joten C-kielen perusteita piti
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hieman opetella, vaikkakin kielet ovat hyvin samankaltaiset. Hankalimmaksi
yksittdiseksi osaksi osoittautui antureita pyorittivan moottorin ohjaaminen siten,
ettd moottori pysidhtyy 90 asteen vilein Fraban kulma-anturin tietojen perusteella.
Hankalaksi asian teki PWM-ohjaus, joka rakennettiin siten, ettd aluksi moottoria
ajetaan tdaydelld vauhdilla ja, kun kulma ldhestyy oikeaa arvoa moottori hidastuu,
jolloin kulmassa ei synny rajuja ylityksid. Kokonaisuudessaan ohjelmointivaihe oli

suuritdisin ja aikaa vaativin tyokokonaisuus.

Ohjelmointi vaiheessa testipoydille oli koottuna ja kytkettynd kaikki tdrkeimmiét
laitteet kuten mikrokontrolleri, moottorit, lampdtila-anturi ja Fraban kulma-anturi.
Titen testipoydélld voitiin jo testata ohjelman toimintaa ja ajaa prosessin eri osia.
Téamid helpotti huomattavasti ohjelmointi tyotd, kun n#ki jatkuvasti miten
ohjelmamuutokset toimivat. Debuggerilla voitiin tarkkailla vikatilanteissa eri
muuttujien tiloja ja paikallistaa mahdolliset ohjelmalliset viat. Testipoydalld tehtiin

my0s ensimmadiset testaukset ohjelman ollessa ldhes valmis.

9.2 Laitteisto ja rakentaminen

Laitteiston suunnittelu ja hankinta oli melkoisen vaivaton prosessi, silld
vaatimukset ja kdyttokohde olivat niin hyvin tiedossa, ettd sopivien laitteiden
hankinta oli vaivatonta. Piddasiallisina hankintoina olivat karamoottori, moottori

akselin pyoritykseen, kylmédkone ja lammitin.
Viimeinen vaihe itse tyossd oli kalibrointikaapin mekaaninen rakentaminen ja

sahkoinen kytkentityd. Tamin jidlkeen suoritettiin lopputestaukset seki tarvittavat

korjaukset.

9.3 Kalibrointikaapin kiyttokokemuksia

Uuden kalibrointikaapin ollessa nyt kédytossd on todettu sen tdyttdvdn siihen

kohdistetut odotukset. Uudella kalibrointikaapilla voidaan kalibroitavien antureiden
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maira kaksinkertaistaa 24 anturista 48 anturiin. TAméa on huomattava lisi ottaen

huomioon kasvavan menekin.

Uuden kalibrointikaapin automaattinen toiminta verrattuna vanhan kaapin
toimintaan vihensi kalibrointiin kuluvaa kokonaisaikaa. Kalibrointiin kulunut
tydaika vidheni huomattavasti, kun antureita ei tarvitse kdydd endd kisin

kaantamassa.

9.4 Tulevaisuuden ndakymit

Tamid ndakyma on kuitenkin tdlla hetkelld vield sen verran epdvarma, ettd nykyinen

kalibrointikaappi tulee sdilyméén kdytossi pitkdén.

Toinen tulevaisuuden ndkymai on kaapin ohjelmallinen muutos siten, ettd antureita
pyoritetddn jatkuvasti kerran 270 astetta, jonka aikana anturit kalibroituvat. Tétd on
mietitty, mutta varmaksi ei tiedetd kalibroituvatko anturit talloin oikein ja riittivan
tarkaksi. Tdméd nopeuttaisi kalibrointia todella paljon, mutta nidhtdviksi jaa,

kehitetddnko titd ohjelmistoa.
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//*****************************************//

// Automaatin tilat //
//*****************************************//

if ( autom_tila==0OFF_AUTOM ) //Automaatti OFF-tilassa.

{
kaapin_tila=OFF_TILA; //Kaappi OFF-tilassa (ei ldmmitystd eikd pakastusta)
puhallin_paalla=0;
automaatin_aloituslippu=0; //Ensimmdisen kierron lipun nollaus

if( !'manual_testaus )

{

testaus_antureille=0;

}

else

if( autom_tila==SULJE_OVI ) //Kaapin ovi suljetaan.

{
KOMENTO_SULJE_OVI;
OUT_ULKOPUHALLIN_PAALLA_OFF; //Puhaltimen pysdytys
GRAFLED_3_OFF; //Puhaltimen merkkivalo pois p&dltéa
puhallin_paalla=0;
autom_tila=ANTUREIDEN_TARKISTUS;

if ( automaatin_aloituslippu==1 ) //Ensimmdiselld kerralla aloitetaan aloitusasennosta.
{
asennon_lukitus=0; //Lukitukset pois
manuaali_paalla=0;
aset_anturien_asento=aset_aloitusasento; //Kddnnetddn anturit aloitusasentoon
}
}
else
if ( autom_tila==ANTUREIDEN_TARKISTUS ) //Tarkistetaan anturit.
{
if ( testaus_antureille==0 ) //Jos el vield testattu, testataan
{
testaus_antureille=1; //Kdynnistdd antureiden testauksen
}
else
if( testaus_antureille==10 || testaus_antureille==20 ) //Jos testattu, siirrytddn pakastukseen
{
autom_tila=PAKASTUS; //Siirrytddn pakastukseen
}
}
else
if( autom_tila==PAKASTUS ) //Pakastusvaihe

{
automaatin_aloituslippu=0;
kaapin_tila=AUTOM_PAKASTUS; //Pakastus padlle

if( lédmpodtila <= (- (int)aset_pakastuksen_lopetuslampdtila*10) ) //Jos lédmpdtila alle asetetun
pakkasrajan siirrytdén
kalibrointiin ja lammitykseen
{
autom_tila=KALIBROINNIN_ALOITUS;
}
}

else

if( autom_tila==KALIBROINNIN_ALOITUS ) //Antureiden kalibrointi alkaa

{
kaapin_tila=0OFF_AUTOM;

if ( kalib_sekv==0 ) //Jos ei vield kalibroitu, kalibroidaan
{
OUT_KAYTTOJANNITE_ON; // Kytke laitteille kdyttdjdnnite.
GRAFLED_4_ON;
kalib_sekv=1; //Sekvenssi aloittaa kalibroinnin
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}

else
if ( autom_tila==LAMMITYS ) //Lammitys alkaa
{
kaapin_tila=AUTOM_LAMMITYS; //Lammitys p&ddlle
if( lampotila >= ((int)aset_lammityksen_lopetuslampotila*10) || lampotila >= 900 ) //l&mmitys
pois
{
autom_tila=KALIBROINNIN_LOPETUS;
}
}
else
if ( autom_tila==KALIBROINNIN_LOPETUS )
{
if ( kaapin_tila!=0OFF_TILA )
{
kaapin_tila=0OFF_TILA; // kaapin lammitys pois.
kalib_sekv=11l; // Kaynnistdd sekvenssin, joka ldhettdd antureille lopetuskédskyt
}
}
else
if ( autom_tila==AVAA_OVI )
{
OUT_ULKOPUHALLIN_PAALLA_ON; //Puhallin p&dlle jddhdytystd varten
GRAFLED_3_ON; //Puhaltimen merkkivalo pddlle
puhallin_paalla=1;
KOMENTO_AVAA_OVI; //Avataan ovi.
if( léampdtila <= ((int)aset_aloituslampdtila*10) ) //Jadhdytys valmis ja uusi asento
{
autom_tila=UUSI_ASENTO;
}
}
else
if ( autom_tila==UUSI_ASENTO )
{
asennon_lukitus=0; //Asennon lukitukset pois.
manuaali_paalla=0;
if ( aset_anturien_asento >= aset_lopetusasento ) // Jos oli viimeinen asento - OFF-tilaan

{
autom_tila=0FF_AUTOM;
mittaus_paalla=0;
OUT_ULKOPUHALLIN_PAALLA_OFF;
GRAFLED_3_OFF;
}
else //Asentoja jdljelld
{
aset_anturien_asento++; //Seuraava asento
autom_tila=SULJE_OVI; //Siirrytddn SULJE_OVI-tilaan



//******************************************//

// Automaatin kdynnistys //

//******************************************//

if ( key_value == KEY_F )
{
if( autom_tila != OFF_AUTOM ) // Onko AUTOM p&adlli.
{
autom_tila = OFF_AUTOM; //Automaatti pddlld siirrytddn OFF_AUTOM-tilaan

OUT_KAYTTOJANNITE_OFF;
GRAFLED_4_OFF;
automaatti_painettu_paalle = 0;

}

else // AUTOM ei ole paalla.

{

if( 'automaatti_painettu_paalle ) // Onko automaatti sammuttanut AUTOM-tilan.
{
automaatti_painettu_paalle = 1; // Merkitse ettd on painettu paddlle.
autom_tila=SULJE_OVI; // Kytke automaattitila.

mittaus_paalla=1;
aloitus_osoitin = nayte_osoitin;

lamp_selaus_osoitin=0; // Selaus alkuun eli ndytd reaalikdyria.
nayte_saatu=1l;
automaatin_aloituslippu=1; // Ensimmdinen kerta.

}
else // Automaatti on sammuttanut AUTOM-tilan. LED wvilkkuu.
{

automaatti_painettu_paalle = 0; // Poista lippu.

LIITE 4
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VAR EEEEEEEEE LA EEEEEEEEE LR EEEE e e R R

// Vanhan ohjelman automaattisen pakastuksen/ldmmityksen aloittaminen. Poistettu ja korvattu.
//************************************************************

if( key_value == KEY_F )

{

if ( aset_automaattinen_pakastus )

{

if ( pakastus_paalla==0FF_PAKASTUS && lammitys_paalla==0OFF_LAMMITYS )

{
if( lammitys_vaihe==2 ) // Léammityksen lopetuksen kuittaus.
{
lammitys_vaihe=0;
pakastus_paalla=0FF_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=0;
}
else

{

if ( !testaus_antureille ) testaus_antureille=1; // Aloita anturi testi aluksi.

pakastus_paalla=AUTOM_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=1;

mittaus_paalla=1;
aloitus_osoitin = nayte_osoitin;
lamp_selaus_osoitin=0; // Selaus alkuun eli ndyta

reaalikdyraa.

}

nayte_saatu=1l;
}
}

else

{
pakastus_paalla=0OFF_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=0;
lammitys_paalla=OFF_LAMMITYS;
lammitys_vaihe=0;
testaus_antureille=0;

else
if( lammitys_paalla==0FF_LAMMITYS )

{

}

if( lammitys_vaihe==2 ) // Lopetuksen kuittaus.

{
lammitys_vaihe=0;
pakastus_paalla=0OFF_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=0;

}

else

{
lammitys_paalla=AUTOM_LAMMITYS;
lammitys_vaihe=1;
pakastus_paalla=0OFF_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=0;

mittaus_paalla=1;

aloitus_osoitin = nayte_osoitin;

lamp_selaus_osoitin=0; // Selaus alkuun eli ndytd reaalikdyr&a.
lammitys_vaihe=1;

nayte_saatu=1;

ajas_lammitysijakso=0;

ajas_lammityspulssi=0;

else

{

pakastus_paalla=0FF_PAKASTUS;
pakastus_vaihe=0;
lammitys_paalla=OFF_LAMMITYS;
lammitys_vaihe=0;
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//*********************************//

// Oven avaus Jja sulku //
//*********************************//

if( oven_tila == OVI_TILA_AVAA ) //Karamoottorille k&sky aueta
{
ajas_ovi=1000; //10.0s
oven_tila=0OVI_TILA_AVATAAN;
}

else
if( oven_tila == OVI_TILA_AVATAAN ) //Ovea avataan
{
if( ajas_ovi ) //Kun aikaa j&dljelld, karamoottori aukeaa
{
OUT_SUUNTA_KARA_ON;
}
else //Kun aika kulunut
{
OUT_KARAMOOTTORI_OFF; //Karamoottori jdnnitteettdmdksi
OUT_SUUNTA_KARA_OFF;
oven_tila=OVI_TILA_AVATTU;
}
}
else
if( oven_tila == OVI_TILA_AVATTU ) //Ovi on auki.
{
//Ei koodia.
}
else
if( oven_tila == OVI_TILA_SULJE ) //Kasky karamoottorille sulkeutua

{
ajas_ovi=1000;
oven_tila=0VI_TILA_SULJETAAN;
}

else
if( oven_tila == OVI_TILA_SULJETAAN ) //Ovea suljetaan
{
if( ajas_ovi ) //Aikaa jaljelld, ovea avataan
{
OUT_SUUNTA_KARA_OFF;
OUT_KARAMOOTTORI_ON;
}
else
{
OUT_KARAMOOTTORI_OFF; //Aika kulunut, karamoottori jadnnitteettomdksi

OUT_SUUNTA_KARA_OFF;
oven_tila=OVI_TILA_ SULJETTU;

}
else
if( oven_tila == OVI_TILA_SULJETTU ) //0vi suljettu
{
//Ei koodia.

//*********************************//

// Oven avaus ja sulku manuaalisesti //
//*********************************//

if( key_value == KEY_LOW_2 ) //Oven sulku ndppdimilla
{
KOMENTO_SULJE_OVI;
}
else
if( key_value == KEY_LOW_3 ) //Oven avaus ndppdimilla
{
KOMENTO_AVAA_OVI;
}
else
{
OUT_SUUNTA_KARA_OFF;
OUT_KARAMOOTTORI_OFF;



if (menupaikka==menuvertaus++) //Menupaikka
{
gdi_show_setting_menu (menupaikka, //Tulostetaan ndytdlle
"L[MMITYKSEN LOPETUSL[MP\\TILA",
&aset_lammityksen_lopetuslampotila, "+7C",
OLE_ASET_LAMMITYKSEN_LOPETUSLAMPOTILA,1,1,0,85,
EI_SUOJATTU, 1, &asetustila, &tulosta);

} /* asetusarvomuuttuja, oletusarvo, kerroin, min, max, suojattu, asetustila.

if (menupaikka==menuvertaus++)
{
gdi_show_setting_menu (menupaikka,
"ALOITUSL [MP\\TILA",
&aset_aloituslampotila, "+7°C",
OLE_ASET_ALOITUSLAMPOTILA,1,1,0,28,
EI_SUOJATTU, 1, &asetustila, &tulosta);

*/

LIITE 7



