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THVISTELMA

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa akkukayttdinen ohjauspiiri kah-
delle tehokkaalle DC-moottorille. Ohjauspiirin tuli pystyd ohjaamaan yli 20 ampee-
rin virtoja, vaihtamaan suuntaa sekd séatda moottoreiden pydrimisnopeuksia, jos
ohjaussignaali sen mahdollistaa.

Moottoreiden ohjaus toteutettiin kahdella n-feteilld toteutetulla H-sillalla. Fetteja
ohjattiin puolestaan kahdella HIP4081 H-siltaohjaimella, joista kumpikin ohjasi
omaa H-siltaansa. Siltaohjaimet saivat ohjaussignaalinsa AND-porttipiirin kautta,
mik& mahdollisti jokaiselle ohjaussignaalille oman rajakytkimen lisd&admisen, jos tar-
ve nain vaatisi.

Signaalin tuottamiseen kaytettiin kaupallisesta radio-ohjattavasta veneesta purettua
hieman muokattua vastaanotinta seka sen omaa ohjainta, johon piti my¢s tehda
pieni muutos.

Ensimmaéisessa osiossa keskitytdaan ohjauspiirin piirikaavion suunnitteluun, kaytdssa
olleisiin ohjelmistoihin, tasavirtamoottoreiden ohjauksen toteutustapoihin seka so-
pivien komponenttien valintaan.

Toisessa osiossa keskitytaan itse piirilevyn valmistukseen, sen aiheuttamiin rajoi-
tuksiin ja muutoksiin suunnittelussa, komponenttien koteloiden vaikutukseen suun-
nittelussa seké piirikortin lopulliseen kasaukseen. Lisaksi osiossa kasitelladn ohja-
uspiirin mittauksia, virheen etsintéa ja pohditaan mahdollisia virheité ja parannuk-
sia.

Avainsanat: DC-moottori, H-silta, fet, HIP4081, piirilevy, suunnittelu
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and manufacture a battery powered con-
trol circuit for two high power DC motors. The control circuit had to be able to
control currents over 20 amperes, change the rotating directions of the motors, and
to adjust the speeds of the motors, if only the controlling signal allows doing so.

Control of the motors was designed to be based on two H-bridges, made from four
n-fets each. They are controlled by two HIP4081 H-bridge control circuits, one for
each H-bridge. Control circuits get their control signals via an AND-gate circuit,
which allows each signal to have its own border switch, if necessary.

Signals were created by a controller that was taken from a commercial radio con-
trolled boat and its slightly modified receiver.

In first section of the thesis, the focus is on designing the circuit diagram, available
programs, the ways of implementing direct current motor controls and in choosing
suitable components.

In the second section, the focus is on manufacturing the circuit board, on restric-
tions and changes to the design that manufacturing causes, on the influence of the
component’s casing on design, and on the final assembly of the control circuit. In
addition, there are measurements of the circuit and some error detection. There is
also some analysis of possible defects and discussion of potential improvements to
the circuit.

Key words: DC motor, fet, H-bridge, HIP4081, circuit board, designing
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1 JOHDANTO

Tyon tavoite oli suunnitella ja toteuttaa akkukayttdinen ohjainpiiri tehokkaille DC-
moottoreille. Piirilla piti pystya ohjaamaan kahta DC-moottoria, jotka voisivat vie-
da jopa yli 20 ampeeria virtaa, niiden pyorimissuuntaa sekd -nopeutta piti pystya
muuttamaan, ja lisaksi niille piti saada kytkettya rajakytkimet. Liséksi koska ky-
seessé oli akkukéayttdinen sovellus, piti ohjainpiirin toimia useilla eri akkujannitteilla

ja vahtia, ettei akkujannite laske lilan matalaksi.

Ohjainpiirin suunnittelun alussa kartoitettiin jarkevid tapoja ohjata DC-moottoreita.
Naéistd valittiin n-feteill toteutettu H-silta parhaaksi, pieneten havididen, suhteelli-
sen hairiottdmyyden, hyvan jannitteen ja virran keston seka helpon ohjattavuuden

vuoksi.

N-fetit vaativat varauspumpun toimiakseen h-sillan ylempiné fetteiné ja liséksi
ylempien ja alempien fettien avautumisissa ja sulkeutumisissa pitéa olla pieni viive,
ettei h-sillassa paése tapahtumaan lapilyontia. Namaé seikat vaikuttivat hip4081 —

piirin valintaan, koska ne molemmat I6ytyvét tasta piirista.

Itse piirikaavion suunnittelu suoritettiin ensin PADS Logic -ohjelmalla, mutta tuo-
tannollisista syista se jouduttiin tekeméén uusiksi Eagle Layout editor -ohjelman

ilmaisversiolla, jolla myds suunniteltiin itse piirilevy.

Piirilevy valmistettiin juuri koululle hankitulla protojyrsimelld, joka oli piirilevya
tehdessa vield testivaiheessa. Tama ja Eagle Layout editor -ohjelman ilmaisversion
rajoitukset aiheuttivat monia muutoksia alkuperdisiin suunnitelmiin komponenttien

valinnassa, piirilevyn osasijoittelussa ja valmistuksessa.



Kokoonpanossa ja mittauksissa huomattiin ongelmia ja virheitd, joista osa johtui
valmistusmenetelmésté seka virheesta HIP4081-piirin datalehdessa. Myos ohjaus-
signaalin tuottamiseen kéytetyssd, kaupallisesta radio-ohjattavasta veneesta pure-
tussa ja muokatussa vastaanottimessa, oli yksi aiemmin kéayttaméattémana ollut ka-

nava epakunnossa.

Liséksi, juuri ennen piirilevyn jyrsimisen aloittamista, vaihdettiin neljan transistorin
komponenttikuvat ja Kiireessa laitettiin vaarilla pinnijarjestyksilla olevat transistorit.
Tama huomattiin vasta kun kaikki komponentit oli juotettu piirilevylle ja mittaukset
aloitettu. Virhe oli helposti korjattavissa irrottamalla transistorit ja taivuttelemalla

niiden jalat uuteen jérjestykseen ennen takaisin juottamista.



2 DC-MOOTTORI

2.1 DC-moottorin perusteet

DC-moottorit voidaan luokitella kahteen eri luokkaan, seka niiden alaluokkiin:
- harjalliset moottorit.
- kestomagnetoidut
- sarjakaamitetyt
- rinnakkaiskaamitetyt
- rinnakkais- ja sarjakaamitetyt
- harjattomat moottorit
- kestomagnetoidut
(Matilainen & Helenius 2010)

Tassa tyossa keskityttiin ohjaamaan kestomagnetoituja harjallisia DC-moottoreita,
joten muiden harjallisten tai harjattoman moottorin ohjauksia ei tassa tyossa kasi-

tella.

Perinteisessa DC-moottorissa on séhkéliittimessa kaksi napaa, joihin syotetaan
haluttua jannitettd, jannitteen napaisuutta vaihtamalla saadaan moottori pyoriméaén

eri suuntaan.

DC-moottori perustuu kommutaattoriin, hiiliharjoihin, paikallaan oleviin kesto-
magneetteihin, seka pyoriviin sahkdmagneetteihin. Sahkdmagneetit saavat virran
kommutaattorien ja hiiliharjojen kautta. Tdma aiheuttaa muutoksia magneettiken-
tassd ja saa moottorin pyodrimadn. Tama kaikki perustuu Lorentzin voimaan.

(DC motor 2011; Lorentzin voima 2011)



2.2 DC-moottorin ohjaus

DC-moottorille on monia erilaisia ohjaustapoja, jotka sopivat erilaisiin tilanteisiin.

Eri ohjaustavoilla on omat hyvat ja huonot puolensa.

2.2.1 Relekytkenta

Relekytkenté on helppo kasata mutta voi tulla kalliiksi, koska releité tarvitaan usei-
ta, varsinkin jos halutaan vaihtaa suuntaa. Releelld on myos hankala saatéa pyori-
misnopeutta, koska releet eivét sovellu korkeille kytkentataajuuksille, joten se tar-
vitsisi erillisen nopeudensadadon. Lisaksi releet aiheuttavat paljon séhkdmagneettista
hairiota kytkeytyessaan ja avautuessaan varsinkin, jos kytkentataajuus nousee kor-
keaksi. Rele on my6s mekaaninen komponentti, joka kuluu ja likaantuu k&yton

myo6td, mika taas voi aiheuttaa virheitd toiminnassa.

2.2.2 Potentiometrisaatd

Potentiometrisadt® sopii ainoastaan pienille tehoille, koska siina hukattava teho
muuttuu lammoksi ja helposti rikkoo isommilla tehoilla potentiometrin. Lisaksi
potentiometrid kéytettdessa moottorin ohjaukseen tarvitaan myos erillinen suun-

nanvaihdin, koska potentiometrilla tata ei voi hoitaa.

2.2.3 H-silta

H-silta sopii erinomaisesti DC-moottorin ohjaukseen, koska se on suhteellisen hal-
pa ja helppo, ja silla pystyy sadtamaan pulssinleveysmoduloidun pwm-signaalin
avulla helposti pyorimisnopeutta, sekéd suunnanvaihto onnistuu helposti. Kuvio
1:ssé on esitetty h-sillan periaatteellinen toiminta. Pyorimissuunta maaraytyy h-
sillassa sen mukaan, mitka kytkimistéd johtavat samaan aikaan. Samalla puolella
olevat kytkimet eivat missaan vaiheessa saa olla samaan aikaan johtavassa tilassa,

koska talloin tapahtuisi lapilyonti, joka rikkoo osat.
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KUVIO 1. H-sillan periaate (H bridge, 2011)

H-sillasta on erilaisia versioita, joista transistoreilla toteutettu versio sopii hyvin
pienille tehoille, ja sitd on myds helppo ohjata. Feteilld toteutettavia h-siltoja on
kahta eri tyyppid; toisessa ovat ylempina fetteind p-fetit, jolloin kytkent& soveltuu
keskisuurille virroille ja on vield helposti ohjattavissa. P-fettien ongelmana on n-
fetteja noin kolme kertaa suurempi siséinen resistanssi Rpson, joka aiheuttaa teho-

havibité ja komponenttien kuumenemista. (H bridge 2011.)

Kokonaan n-feteilla toteutettu h-silta on tehokkaampi, koska siina ei havia tehoa
ylempiin fetteihin, eikd se myodskaan kuumene yhta paljon. N-fettien ongelmana on
hankalampi ohjaus, koska n-fetti tarvitsee hilalleen suuremman jénnitteen, kuin sen
nielulla on. Tahan on ratkaisuna joko varauspumppu tai hakkuritehonlahde, joilla

tehdaan sopivat kayttojannitteet.

N-feteisté tehdyille h-silloille on myds saatavana valmiita ohjainpiireja, joissa on
sisainen varauspumppu ylemmille n-feteille. N&iden piirien avulla pystyy helposti
ohjaamaan kokonaista h-siltaa ilman erillisia varauspumppuja tai hakkuriteholahtei-
ta. Liséksi ndissa piireissa on yleensa integroituna myos viive, jonka avulla estetdan
h-sillassa muuten tapahtuva mahdollinen lapilyonti. Lapilyonnissa seka yla- etta

alapuolen fetit johtavat samalla puolella samaan aikaan aiheuttaen oikosulun.



3 FET

FET (field-effect transistor) on kanavatransistori, jossa puolijohdekentdssa liikku-
via varauksenkuljettajia ohjataan sahkokentan avulla. Vaikka fet muistuttaa osin
perinteista bipolaaritransistoria (BJT, Bipolar Junktion Transistor), on naissa myos
paljon eroja. Bipolaaritransistorissa on kahdenlaisia varauksenkuljettajia (aukkoja
ja elektroneja), kun taas kanavatransistorissa, eli fetissa, on vain toisenlaisia va-
rauksenkuljettajia (n-kanavaisessa elektroneja, p-kanavaisessa aukkoja). Iso ero on
myds transistorien toiminnassa, fetin lapi kulkeva virta on verrannollinen sen tulon
jannitteeseen, kun taas bipolaaritransistori toimii virtavahvistimena. Mygs transisto-
rien liitospisteiden nimedmisessé on ero, kun bipolaaritransistorissa pisteiden nimet
ovat kollektori C (Collector), kanta B (Base) ja emitteri E (Emitter), ovat fetin
liitospisteet lahde S (Source), hila G (Gate) ja nielu D (Drain).

(Transistori 2011; Transistor 2011.)

Fetit voidaan jakaa varauksenkuljettajien mukaan n-kanavaisiin ja p-
kanavaisiin(Kuvio 2). Fetteja on rakenteeltaan useita erilaisia, mutta tarkeimmaét
niista ovat JFET (junction gate field-effect transistor, liitoskanavatransistori), seké

MOSFET (metal-oxide—semiconductor field-effect transistor, eristehilatransistori).

[}
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JFET MOSFET enh MOSFET dep

KUVIO 2. JFET:ien, seké avaus- ja tyhjennysmoodisten fettien piirrosmerkit.
(MOSFETa 2011.)



3.1 JFET

JFET eli liitoskanavatransistori on yksinkertaisin kanavatransistoreista. Sitd voi-
daan kayttaa elektronisesti ohjattuna kytkimena, kuten muitakin transistoreja tai
janniteohjattuna vastuksena. Normaalisti se johtaa virtaa lavitseen, mutta kun hilal-
le aletaan tuoda jannitettd, alkaa sen sisalle muodostua aluetta, jossa varauksenkul-
jettajat eivat kulje, ja kun hilajannite on tarpeeksi korkea, ei lahteen ja nielun vélilla
kulje end& yhtaan varauksenkuljettimia, ja jfet on ndin ollen estotilassa, eika sen I&pi
kulje virtaa. Kanavan tyyppi vaikuttaa siihen, pitaddko hilan ja lahteen valisen jannit-
teen Vs olla positiivinen vai negatiivinen, jotta se sulkeutuisi.

(JFETa 2010; JFETb 2011.)

3.2 MOSFET

MOSFET, eli metallioksidi-puolijohdekanavatransistori tai eristehilatransistori, on
kaikkein yleisin kanavatransistori. Metalli-sana nimessa on harhaanjohtava, silla
nykyisissd mosfeteissa ei varhaisten mosfettien tapaan kéytetad metallisia hiloja,
vaan polypiista valmistettuja. Tosin metalliset hilat ovat tekemdssa paluuta, koska
transistorien nopeutta alkaa olla hankala nostaa ilman metallisia hiloja. Kun hilan ja
lahteen vélille tuodaan riittdva jannite-ero Vgs, muodostuu mosfetin sisélle niin
sanottu k&anteinen kanava. Kaanteisen kanavan avulla muodostuu kanava l&hteen
ja nielun valille, joka taas mahdollistaa virran kulkemisen. Hilan ja lahteen vélista
jannitetta Vg sadtamalla voidaan vaikuttaa siséisen vaylan johtavuuteen ja siten
myds saataa virran Ips kulkua nielun ja lahteen valilla.

(MOSFETa 2011; MOSFETb 2011.)

MOSFET:ista kaytetaan useita erilaisia piirrosmerkkeja. Perussym-
bolissa on tavallisesti viiva kanavana johon lahde ja nielu liittyvat
kohtisuorassa ja kaantyvat myéhemmin kanavan viivan suuntaisiksi.
Joskus kanavan viiva on patkina viitaten avaustilaiseen (enhance-
ment mode) puolijohteeseen ja yhtendisena viitaten tyhjennystilai-
seen (depletion mode) puolijohteeseen, mutta koska katkoviivan piir-
to on hankalahkoa tata seikkaa ei yleensa piirretd. Kanavan rinnalle
sitd koskettamatta piirretaan toinen viiva hilaksi.

(MOSFETa 2011.)



4  KOMPONENTTIEN VALINTA

4.1 Moottoreiden ohjaus

Komponentteja valitessa tiedettiin moottoreiksi tulevan kestomagnetoidut harjalli-
set moottorit, joiden kayttdjannite tulisi olemaan 12 - 24 volttia, sek& niiden suurin
ottama virta tulisi olemaan noin 20 ampeeria. Tdmé&n perusteella valittiin mootto-
reiden ohjaustavaksi h-silta toteutettuna kokonaan n-feteilld. Tama tarkoitti mygs

erillisen ohjauspiirin valitsemista helpottamaan fettien ohjausta.

H-sillan n-kanavaisiksi feteiksi valittiin STMicroelectronicsin valmistamat
STB75NF75-mosfetit. Naiden nielun ja lahteen vélinen jannitekesto Vps on 75
volttia ja nieluvirran Ip kesto 80 ampeeria. Néiden pitéisi kestdd moottorien aiheut-
tamat jannite- ja virtapiikit. Liséksi valituilla feteilla on my6s suhteellisen alhainen
siséinen resistanssi Rpson, joka on alle 11 milliohmia, mik& myds auttaa fettien
lammadntuoton hallitsemisessa. LAmmon hallitsemiseksi kiinnitetédan fetit myods
jaéhdytyssiiliin, jotta fettien IAmmot eivat nousisi lilan korkeiksi. (STP75NF75
2007.)

Fettien lisdsuojaksi moottorin aiheuttamia jannite- ja virtapiikkeja vastaan valittiin
myds saman valmistajan kaksisuuntaiset TVS (Transient VVoltage Supressor) diodit,
malliltaan 1.5KE56CA. Ndaiden diodien tarkoitus on hallitusti purkaa 56 voltin ra-
jan ylittavat jannitepiikit maapotentiaaliin, jotta jannite ei rikkoisi fetteja. Lisaksi
janniteliitdntdjen yhteyteen laitettiin yksi iso yhden millifaradin elektrolyyttikonden-
saattori, joka nakyy keskella ylhaalla liitteessa 7, tasaamaan moottorin aiheuttamia
jannitevaihteluita. (1.5KE6V8CA/440CA 2002.)



4.2  Ohjaussignaalit

4.2.1 Signaalien kasittelyyn tarvittavat komponentit

Fettien ohjaukseen valittiin kaksi Intersilin valmistamaa HIP4081 H-siltaohjainta
(kuvio 3), koska kyseisessé ohjaimessa on siséinen varauspumppu, sisddnrakenne-
tut viiveet fettien avautumisille ja sulkeutumisille, silla pystyy ohjaamaan useampaa
fettia rinnan silté varalta, jos kuorman virrantarve kasvaisi tulevaisuudessa. Liséksi
siind voi olla h-sillan ylempien fettien l&hteen jannite Vs jopa 80 volttia, siind on
laaja kayttojannitealue kuudesta voltista 15 volttiin. Ohjaussignaaleiksi se tarvitsee
vain kaksi signaalia, jotka eivat voi olla samaan aikaan ylosvedettyind. Liséksi se
tarvitsee yhden disable signaalin, jolla voidaan estaa kaikki sisdédn menevét signaa-
lit. Tatd ominaisuutta hyédynnettiin muun muassa luotettavan kaynnistyksen ta-
kaamisessa virtojen kytkentahetkelld seké akun jannitevahdin yhteydessa.
(HIP4081 1999.)

”_g
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GND GND

KUVIO 3. HIP4081-piirin tyypillinen kytkentd (HIP4081 1999.)
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Koska yhtd moottoria kohden tarvittiin yksi H-silta ja sen ohjauksesta huolehti yksi
HIP4081-piiri, joka tarvitsi kaksi ohjaussignaalia, tarvittiin koko ohjainpiirille yh-
teensa nelja ohjaussignaalia. Liséksi naille ohjaussignaaleille haluttiin jokaiselle
mahdollisuus omaan rajakytkimeen, valittiin rajakytkinten ja ohjaussignaalien yhdis-
tamiseen yksi neliporttinen M74HC08 AND-piiri, jossa jokaisella AND-portilla on
kaksi sisadntuloa. Porttien tulot kytkettiin vield nelinapaisiin piikkirimoihin siten,
etta kytkentapalan paikkaa vaihtamalla pystyttiin joko ottamaan rajakytkin kéyt-
toon tai yhdistamaan portin sisadntulot, jolloin AND-portista tuli pelkka pieni viive
ohjaussignaalin. (M74HCO08 1992.)

4.2.2 HIP4081:n oheiskomponentit

HIP4081-piiri tarvitsee kaksi vastusta viiveiden HDEL- ja LDEL-pinnien ja maa-
potentiaalin valiin. Nailld maaritelld&n fettien avautumis- ja sulkeutumisviiveet.
Sisdiset varauspumput tarvitsevat toimiakseen yhden diodin ja yhden polaarisen
kondensaattorin, molemmille ylempien fettien varauspumpuille. Eli yhteensa kaksi
diodia ja kaksi kondensaattoria yhtd HIP4081-piiri& kohden.

Kondensaattorina kaytettiin kymmenen mikrofaradin elektrolyyttikondensaattoria
50 voltin jannitekestolla. Diodina kéytettiin SB160 schottkydiodia, koska se on
tavallista diodia nopeampi, siind on pieni tehonhévio, ja tdhén sovellukseen riittava
60 voltin jannitekesto. Lisaksi samoja diodeja kaytettiin myos piirilta fettien hiloille
menevien signaalien valissé estosuunnassa 100 ohmin vastusten rinnalla, nopeutta-

massa hilajannitteen purkautumista.

4.3 Kayttojannitteet

Kayttojannitteet ohjainkortin eri piireille tuotettiin regulaattoreilla. Alkuun
HIP4081-piirien kayttojannitteeksi suunniteltiin kahdeksaa volttia, koska dataleh-
dissé luvattiin kayttdjannitealueen alkavan jo kuudesta voltista. Regulaattoriksi

valittiin LDO-tyyppinen LM2940T-8 -janniteregulaattori, koska sen jannitepudotus
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(dropout) oli vain 0,5 volttia, reguloitu jannite oli kahdeksan volttia ja sen maksimi
antovirta oli yksi ampeeri. (LM2940 2003.)

Talla regulaattorilla ohjainkortti olisi toiminut minimissaan 8,5 voltin kayttdjannit-
teelld vield moitteetta. Myohemmissa mittauksissa todettiin HIP4081-piirien vaati-
van todellisuudessa vahintaan 8,5 volttia kdyttojannitteeksi toimiakseen, joten re-
gulaattoriksi jouduttiin vaihtamaan elektroniikkalaboratorion hyllysta 16ytynyt
7810-sarjan regulaattori, joka antaa kymmenen voltin reguloitua jannitetta ja tarvit-

see toimiakseen vahintdén 12 voltin kayttojannitteen ohjainpiirille.

AND-piirin tarvitsema viiden voltin kdyttojannitteen tuottamiseen valittiin
MC7805ACTG-regulaattori, joka tuottaa viiden voltin reguloitua jannitetta, tarvit-
see vahintaan 7 voltin k&yttojannitteen ohjainpiirille, jonka maksimi antovirta on
yksi ampeeri. Reguloidusta viiden voltin kdyttojannitteesta otettiin myds 1N4007-
diodilla jannitetta alentamalla noin 4,3 voltin kayttdjannite ulkoiselle radio-
ohjauksen vastaanottimelle sekd kahdelle merkkidiodille. Merkkidiodeina toimi
virranmerkkivalona perinteinen 5 mm vihreé diodi, 100 ohmin etuvastuksella ja
jannitevahdin merkkivalona perinteinen 5 mm punainen diodi, 100 ohmin etuvas-
tuksella. (MC7800 2008.)

Piirilevyn kéyttdjannitteen kytkentaa varten levylle Kiinnitettiin kytkin, jolla ohjat-
tiin relettd, joka sijaitsi irrallaan levysta, virtajohtimessa piirilevyn ja akun valisséa.
Kytkimeksi valittiin hyllysté 16ytynyt kaksiasentoinen piirilevylle juotettava liuku-
kytkin. Ennen relettd oli myos autokayttoon tarkoitettu 25 ampeerin sulake. Auto-
kayttoon tarkoitettu sulake valittiin, koska minulla sattui olemaan ylimaaraisena
yksi sulakepesd, ylimaaraisia sulakkeita ja koska autosulakkeissa on riittdva katkai-

suvirta akkukayttoon.

4.4 Jannitevahti

Jannitevahti toteutettiin hyvin yksinkertaisella transistorikytkennélla, jossa oli yh-

teensd nelja BC337-transistoria, kaksi zenerdiodia, yksi palautuva kytkin, yksi led,
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muutamia etuvastuksia ja kaksi piikkirimaa kytkentépaloineen. Toinen piikkirimois-

ta oli kolmenapainen ja toinen oli kuusinapainen.

45 Suotokondensaattorit

HIP4081-piirien, sek& AND-piirin suotokondensaattoreiksi valittiin 100 nanofara-
din keraamiset kondensaattorit. Regulaattoreille valittiin kondensaattorit datalehti-
en perusteella. Yksi yhteinen 470 nanofaradin tantaalikondensaattori kayttojannit-
teeseen, molemmille reguloituihin jannitteisiin kymmenen nanofaradin tantaalikon-
densaattorit ja lisdksi 7805-regulaattorin reguloituun jannitteeseen viela yksi 22
mikrofaradin elektrolyyttikondensaattori. Ulkoiselle radiovastaanottimelle ja merk-
kidiodeille menevéan diodilla laskettuun 4,5 voltin jannitteeseen lisattiin myos yksi

470 nanofaradin tantaalikondensaattori.

4.6 Liittimet

Piirilevylle suunniteltiin myds liittimet moottoreiden- ja piirilevyn kéyttéjannitteiden
johtimia varten. Liittimet olivat kaksinapaisia lapiladottavia ruuviliittimid, joihin
mahtui 2,5 mm? monisaikeinen johdin sisalle. Naita tuli yhteensa kolme, eli kum-
mallekin moottorille omansa ja kayttojannitteille oma. Piirilevylle tuli myds yksi 16-
napainen lapiladottava liitin, jossa oli irrotettava ruuviliitinosa. Tdman kautta levyl-
le tulivat ohjaussignaalit, rajakytkinten signaalit ja virtakytkimen jatkuva virta. Tds-
ta liittimesté lahti levylta poispdin virtakytkimen ohjaussignaali releelle seka kaytto-

jannite ja maa ulkoiselle radiovastaanottimelle. Liittimet nakyvét liitteessa 7.

4.7 Radio-ohjaus

Moottoreiden ohjaus paatettiin jo heti alussa hoitaa kaupallisesta radio-ohjattavasta
veneestd puretulla ja muokatulla vastaanottimella (liite 11) ja sen lahettimella (liite
11). Veneessa ei alun perin ollut pakkia, ja k&&ntyminen hoidettiin sammuttamalla

kahdesta moottorista toinen ja k&ynnistamélla toinen. Lahettimeen ei tarvinnut teh-
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d& muita muutoksia kuin lisata lahettimen peruutuspinnista johdin ohjainsauvan

liukukytkimeen.

Vastaanottimessa oli puolestaan isompi tyo, koska sen piirilevysta piti ensin tehda
piirikaavio, jota tutkimalla selvisi poistettavat komponentit, joita oli noin puolet
levylla olevista komponenteista. Lisaksi piti lisatd muutama hyppylanka, uudet vir-
tajohtimet, kaytdssaolleilta ohjauspinneiltd lahteneiden vastusten tyhjiin reikiin joh-
timet, seké lis4td vastaanottimen peruutuspinniin suoraan johdin. VVastaanottimen
antennina toimi t&ssé vaiheessa patka kytkentalankaa juotettuna suoraan piirilevyl-
le. Liitteessa 12 nékyy alkuperdisen ja muokatun vastaanottimen piirikaavioiden

erot.

4.8 Komponenttien hankinta

Suurin osa komponenteista tilattiin Elfalta valitsemalla hinnan ja ominaisuuksien
kannalta kannattavimmat komponentit. Komponenteista piti muistaa myds varmis-
taa, etteivat ne ole poistuvia tuotteita, koska niiden tilalle ei vélttdmatta saisi enda
my6hemmin tdysin vastaavia osia, mika taas hankaloittaisi myohempaa piirikortin
korjaamista, tai jos haluttaisi tehd& toinen vastaava, pitdisi sen piirilevy pahimmassa
tapauksessa suunnitella uusiksi. My6s varastotilanne oli hyvé tarkistaa, ennen osien
valitsemista ja tilaamista, koska jos tuote olisi ollut loppu, olisi pitdnyt pahimmassa
tapauksessa piirilevy myos suunnitella uusiksi, koska ei olisi valttamatta ollut var-
muutta komponenttien saamisesta. Komponenttien maaria paattaessa oli hyva tilata
halpoja komponentteja muutama ylimaaréinen, silla joissakin tuotteissa se laski
komponentin kappalehintaa ja nain myos yhteishintaa. Liséksi kun tilattiin enem-
man kuin oli tarve, ei olisi haitannut, jos jokin komponentti olisi hajonnut tai havin-
nyt. Tietenkaan kalliimpia ei kannata tallaisen pienen projektin takia tilata useita
kappaleita varalle, mutta isompaa prototyyppia tehdessa on kalliinkin komponentin
hinta havidvan pieni verrattuna sen haviamisen tai hajoamisen aiheuttamien viivas-

tysten kustannuksiin.
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Ne komponentit, joita ei tilattu Elfalta, [6ytyivét suoraan elektroniikkalaboratorion
hyllystd. Naita olivat vastukset, zenerdiodit, 1N4007-diodi, kytkimet, piikkirimat,
kytkentapalat, BC337-transistorit, sek& 16-napainen riviliitin. Tarkemmat tiedot
Elfalta tilatuista komponenteista I6ytyvét liitteestd 1. Muista komponenteista on

lista liitteessa 2.

5 PIHRIKAAVION JA -LEVYN SUUNNITTELU

Piirikaavion suunnittelu aloitettiin Mentor Graphicsin PADS Logic -ohjelmalla,

jonka kayttoa piti hetki muistella ennen kuin pystyi aloittamaan varsinaisen suunnit-
telun, silla moni asia oli pa&ssyt melkein unohtumaan muutaman vuoden kéyttotau-
on aikana. Komponenttien luominen piti harjoitella melkeinpa alusta, mutta oppipa
siind samalla my6s ohjelmasta uusia ominaisuuksia, joiden olemassaolosta en ennen

tiennyt.

Juuri kun piirikaavion (liite 3) suunnittelu oli saatu paatokseen ja piirilevyn suunnit-
telu PADS Layout -ohjelmalla oli hyvassa vauhdissa, paatettiin piirilevyn valmis-
tusmetodi vaihtaa syovytyksesta jyrsimiseen. Elektroniikkalaboratorioon oli hankit-
tu uusi protojyrsin (liite 10), jolla oli tarkoitus jyrsia ohjainkortin piirilevy. Koska
PADS:isté ei saanut ulos jyrsimen vaatimaa HPGL-muotoista tiedostoa piirilevysté,
piti koko piirikaavion suunnittelu aloittaa alusta CadSoftin Eagle Layout editor -

ohjelman ilmaisversiolla.

Eaglelld pystyy tekemaan piirilevysta HPGL-muotoisen plt-tiedoston kayttamalla
mill-outlines -ohjelmaa, joka on yksi Eaglen sisdltdmista ULP:eista. ULP:it ovat
erillisia ja joustavia tyokaluja Eaglen sisalla, joilla voi muokata dataa Eaglen sisalla
tai tuottaa dataa muihin tarkoituksiin Eaglesta. llmaisversiossa on rajoitettu piirile-
vyn koko 8 x 10 senttimetriin, miké aiheutti viela ennestaan lisdéd muutoksia suun-
nitelmiin. (Freeware 2011; Language Program (ULP) - What is This and How to
Use it? 2011.)
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Koska feteilla tultaisiin ohjaamaan suuria virtoja, piti niiden piirilevylla olevien ve-
tojen olla erityisen leveitd. Tasta sek& Eaglen ilmaisversion kokorajoituksista seura-
si, etteivat fetit ja virransyottdé mahtuisi milladn samalle levylle muun elektroniikan
kanssa. Taman vuoksi oli viisainta aloittaa kahden kaksipuolisen piirilevyn suunnit-
telu, toiselle levylle tulisi virta- ja moottoreiden liittimet, fetit, suuri millifaradin

kondensaattori seka suojadiodit. Toiselle levylle tulisi kaikki muut komponentit.

5.1 HIP4081

Suurin osa HIP4081-piirin tarvitsemista kytkenngista I6ytyi suoraan piirin dataleh-
diltd. Komponenttien arvoja miettiessa loysin myés OSMC:n (Open Source Motor
Controller) piirikaaviot (Liite 13), joista sai vertailuarvoja omille komponenttien
arvoille. OMSC on avoimen ldhdekoodin periaatteella tehty moottorinohjauspiiri,
joka on jokaisen vapaasti kopioitavissa ja muokattavissa. Oma kytkentani oli lahes
samanlainen kuin kyseinen kytkentd, koska suuri osa tastakin kytkenndsta noudat-
taa HIP4081 — piirin datalehtien ohjeita. Eroina mainittakoon, ettei OSMC:ssa ole
lainkaan jannitevahtia, sen ylempien fettien ohjaussignaalit ovat eri tavalla kytketty,

siind kaytetaan useita fetteja rinnan ja komponenteilla on melko erilaiset arvot.

HIP4081-piirin oheiskomponentitkin oli suhteellisen helppo sijoittaa piirilevylle.

Piirin laht6jen pinnien laheisyyteen sijoitettiin vastus—diodi -parit riveihin, niiden

toisen puolen jaloista lahti suoraan erilliset johtimet fettien hiloille. VVarauspumppu-
jen diodit ja kondensaattorit sopivat my6s erinomaisesti piirien paihin. Kondensaat-
torien jaloista lahti myds erilliset johtimet suoraan moottoreiden liittimille. Viiveis-
sa kaytetyt vastukset olivat melkein ainoat vaakatasoon juotettavat vastukset, kos-
ka vaakatasoon asentamalla paastiin vastusten ali vetdmaan vetoja, joita olisi muu-

ten pitanyt tehda erillisilla johtimilla.
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Molempien HIP4081-piirien kaikki sisdantulot toteutettiin erillisilla johtimilla
AND-piirilt4. Toisen HIP4081-piirin disable-pinniin tuleva veto piti tehda erillisella
johtimella toisen piirin disable-pinnistd. Saman piirin yksi maaveto piti my6s tehda

erilliselld johtimella.

5.2 Jannitevahti

Ohjainpiirille suunniteltiin my0s jannitevahti (liite 4), jonka tarkoitus oli estéé akku-
jannitteiden laskeminen liilan matalalle ja samalla estaa, ettei kéayttojannite laskisi
alle regulaattoreiden tarvitseman jénnitteen. Jannitevahti toteutettiin kahdella eri-
kokoisella zener-diodilla, joilla sd&dettiin janniterajat, kolmella n-kanavaisella
BC337-transistorilla, yndella palautuvalla kytkimelld ja muutamalla etuvastuksella.
Liséksi yhdella transistorilla ohjattiin jannitevahdin merkkiledid, kolminapaisella
piikkirimalla ja kytkentapalalla valittiin janniterajaksi jompikumpi kahden zener-

diodin asettamista janniterajoista.

Jannitevahdilta lahti yksi signaali molempien HIP4081-piirien disable-pinniin. Talla
varmistettiin piirien sisdéntulojen olevan estettyind, niin kauan kunnes ohjainpiirin
kayttojannite olisi riittava ja kayttaja nollaisi jannitevahdin katkaisijasta. Jannite-
vahdilta lahteva disable-signaali kulki kuusinapaisen piikkiriman lapi, josta valittiin
kytkentapalalla, onko jannitevahti kaytossd, vai kytketddnkd disable-signaali suo-
raan joko HIP4081-piirien reguloituun kahdeksan voltin kayttojannitteeseen tai

suoraan maapotentiaaliin.

Kaytdssa ollessaan jannitevahti piti disable-signaalin alasvedettynd, kunnes jannite
laski edes hetkeksi asetetun raja-arvon alle. Talloin syttyi punainen led merkiksi
vahdin vahdin laukeamisesta ja disable-signaali yhdistettiin HIP4081-piirien kéaytto-
jannitteeseen, joka sai aikaan kaikkien kyseisen piirin sisdédnmenojen eston. Jannite-
vahti saatiin palaamaan takaisin normaalin tilaansa vain, jos kdyttdjannite oli raja-

arvoa suurempi, ja kayttdja painoi vahdin katkaisijaa.



17

Jannitevahdin toiminta myds simuloitiin National Instrumentsin Multisim -
ohjelmalla, jonka onnistuttua rakennettiin siitd koekytkentdalustalle testiversio.
Kun ndma molemmat testit oli suoritettu onnistuneesti, paatettiin toteutus lisata

my0s ohjainpiirille.

6 PIHRILEVYN VALMISTUS

Kun piirilevyt oli saatu suunniteltua, aloitettiin jyrsimiskokeilut, jotka johtivat usei-
den epdonnistuneiden kokeilujen kautta piirikaavion (liite 5) ja -levyn (liite 6) uu-
delleen suunnitteluun. Talla kertaa tuli vain yksipuolinen ja yksikerroksinen piirile-
vy, johon tuli viisitoista erilliselld johtimella tehtya vetoa, suurin osa vastuksista ja
diodeista sijoitettiin pystyyn, kaksi suotokondensaattoria poistui kaytosta, jannite-
vahdin kytkentd muuttui hieman ja fetit tulivat erillisten johdinten pdihin irralleen,
eli koko h-silta oli johdinten padssa, kuten liitteisté 8 ja 9 nékee. Talla ratkaisulla
séastyi huomattavasti tilaa piirilevylld, koska levylle ei tarvinnut yhtéan leveéa pit-
kaa vetoa, silla kaikki suuret virrat kulkivat erillisilla johtimilla suoraan liitinten

juuresta feteille ja takaisin toisille liittimille.

Aihioina piirilevyn jyrsimisessé oli yksipuoleista CEM-levya seka kaksipuolista
lasikuitulevya. Naissa levyissa on ohut kerros kuparia johdinpuolella, josta jyrsimél-
l& erotellaan piirilevyn tarvitsemat kuparialueet. Tarvittaessa myos kaiken ylimaa-
réisen kuparin olisi saanut jyrsittyd, mutta ilman mink&anlaista jyrsimen liikeratojen
optimoimisohjelmaa, tdhan olisi mennyt huomattava maaré aikaa ilman, etta siita

olisi saatu suurta hyotya.

6.1 Alussa ilmenneet ongelmat

Kuten jo aiemmin mainittiin, piirilevyn valmistukseen kéytetty protojyrsin, oli vasta
testivaiheessa, kun piirilevyn jyrsiminen aloitettiin. Tésta syysta siina ei viela ollut
kaikkina terind kunnollisia, tydhon soveltuvia terid, vaan lahinnad monia erilaisia

pienelle kasikaivertimelle sopivia terid. Lisaksi levyn aihion kiinnitys jyrsimeen oli



18

hutera, helposti l6ystyvé, ja yhdelté sivulta puuttui kokonaan tuki ja kiinnitykset.
Koska kéytetyt levyt olivat suhteellisen pehme&é materiaalia, ne taipuivat kaarelle,
jos niita Kiristi vahankaan liikaa. Kaikista ndisté kiinnitysongelmista johtuen, paasi-
vét levyn kiinnitykset muutaman kerran l10ystyméan liikaa, mika aiheutti levyn lii-
kahtamisen jyrsinnédn aikana, joka taas pilasi koko levyn ja jyrsintd oli aloitettava
alusta. Tamé& ongelma ratkaistiin pitdmalla levysta kiinni koko jyrsintaprosessin

ajan, jolloin levy ei paassyt nousemaan kiinnikkeistaan ja lilkahtamaan.

Jyrsin kéytti asetetuilla asetuksilla levyn tekoon yhtd 0,8 mm:n poraa komponent-
tien jalkojen reikiin seka lapivienteihin. Piirilevylld olevien johdinten jyrsinnan se
hoiti kahdessa eréssé. Ensin se jyrsi 0,3 mm:n jyrsinterélld johdinten ja itse levyn
adriviivat, minka jalkeen se jyrsi isommalla 0,6-0,8 mm:n teralla &éariviivat levedm-
miksi ja jos oli valittuna, se myds jyrsi samalla teralla kaiken ylimaaréisen kuparin
levylté pois. Lopuksi se porasi vield Kiinnitysreidt valitulla poranterélla ja jyrsi isolla

2 mm:n jyrsinterélld valmiin levyn irti aihiosta.

Jyrsimessa oli jo heti alussa kunnollisia 0,3 mm:n terid, jotka oli suunniteltu proto-
jyrsinkéayttéon, mutta suuremmat terét olivat lahinna pienoiskaivertimelle sopivia
terid. Yrityksen ja erheen kautta opittiin, ettd kaksi ensimmaistd 0,8 mm:n teraa,
joita kokeiltiin, eivét sovellu piirilevyn jyrsimiseen, koska niiden alapinta oli lahes
tasainen ja sinne jai helposti kiinni pala kuparia levyn pinnasta. Tadman jalkeen teréa

ei enda pureutunut levyyn, vaan luisti siina tehden samalla vain pienia naarmuja.

Kolmantena terana kokeiltiin pallon muotoista 0,8 mm:n terdd, joka oli tarkoitettu
puun, muovin, sekd pehmeén alumiinin jyrsimiseen. Tama tera suoriutui yllattavan
hyvin pehmedmmaéan CEM-levyn jyrsimisestd, tosin siinékin se kului huomattavan
nopeasti kayttokelvottomaksi. Kaksipuolista lasikuitulevya jyrsittdessa kyseisella

teralld, kului se melkein kayttokelvottomaksi jo yhden puolen jyrsimisen aikana.
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Lopulta jyrsimeen saatiin kunnollisia 0,6 mm:n protojyrsimelle tarkoitettuja teria,
joilla sai aikaan siistia jalked levylle sek& l6ydettiin kaksipuolisia pehmedmpid CEM
- levyja. Téassé vaiheessa oli kuitenkin jo luovuttu kaksipuolisen levyn ajatuksesta ja

suunniteltu yksi yksipuolinen levy, jonka jyrsinté oli suhteellisen kivuton prosessi.

6.2 Komponenttien juottaminen piirilevylle

Komponenttien juottaminen piirilevylle oli tarkkaa tyoté, koska komponenttien
jaloille varatut alustat olivat erittain pienid, vaikka niita suurennettiinkin kesken
testien. Liséksi kuparoinnilla oli taipumus irrota levyn pinnasta kapeissa kohdissa,
jos sité lammitti edes hieman liikaa. Erilliset levylle juotettavat johtimet tuottivat
my0s pientd vaivaa, koska kaikille ei ollut muistettu tehda I&pivienteja suunnitel-
missa, joten ne piti juottaa suoraan komponenttien jalkoihin tai levylla kulkeneisiin

vetoihin.

7 TESTAUS JA MITTAUKSET

Ensimmadisessé testissé laite ei toiminut lainkaan, ja jannitevahdin merkkivalo paloi
koko ajan, eika sitd saanut kuitattua millaan, HIP4081-piirien ulostulot eivat rea-

goineet mitenkaan sisadntuloihin annettuihin signaaleihin, ja AND-piiri antoi koko-
ajan yhdesté ulostulosta niin sanottua ykkdsta eli viittd volttia. Myos kontaktihairi-

oita loytyi piirilevylta, kun merkkiledit sammuivat ja syttyivat levya kaantelemalla.

Vian etsintd aloitettiin jannitevahdista, joka oli toiminut jo aiemmin simuloinneissa,
seké koekytkentéalustalla. Kaikkien piirilevylla olevien vetojen toiminta katkosten

varalta tarkistettiin, kaikki vastukset, diodit, kytkimet ja ledit mitattiin, mutta vikaa

ei [oytynyt.
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Vasta kun transistoreja alettiin tutkia tarkemmin, huomattiin etta juuri ennen jyrsi-
misen aloittamista vaihdettujen transistorien komponenttikuvien, pinnijarjestys oli-
kin vaara. Onneksi tdmé vika oli helppo korjata irrottamalla transistorit levylta,
kaantamalla niita 180 astetta ja k&d&ntelemalld vaihtaa kahden pinnin piirilevylle

menevaa paikkaa.

Piirilevylta tinattiin myds samalla kaikki kupariset vedot, koska katkoksia ei 10yty-
nyt mitattaessa eri vetojen johtavuuksia. Kaikkien vetojen tinaus oli nopea ja help-

po tapa eliminoida katkokset piirilevylla. Taméa nékyy liitteessa 8.

AND - piirin antaman signaalin syyksi paljastui lopulta monien mittauksien jalkeen
sille signaalia lahettaneen radio-ohjattavasta veneestd puretun vastaanottimen vial-
linen pakin ulostulo. Kyseinen ulostulo oli vastaanottimessa ainoa, johon ei ollut

tehty muutoksia, vain juotettu yksi johdin siihen kiinni.

Ulostulon signaalin olisi kuulunut vaihdella noin nollasta voltista suoraan noin nel-
jaan volttiin, riippuen lahettimen antamasta signaalista. Mitattaessa ulostuloa sen

signaali vaihtelikin noin 2,6 voltista 4 volttiin, jonka siis AND-piiri késitti ykkdsek-
si, ja koska kyseisen portin molemmat pinnit oli yhdistetty liitospalalla, antoi AND-

piiri my6s samaa signaalia eteenpain.

Tama korjattiin poistamalla pakki kéytosta vaihtamalla siita johdin turbo-pinniin,
jonka kautta peruutus hoidettiin. Myos lahettimesté jouduttiin vaintamaan pakin
sisddnmenosta johdin turbon sisédnmenoon. Naiden ongelmien jélkeen testauksia
jatkettiin ja todettiin katkosten havinneen, AND-piirin saavan kunnollisia ohjaus-
signaaleja ja vélittavan niitd oikein eteenpain. Myos jannitevahti alkoi toimia juuri
kuten pitikin. Ainoastaan ohjauspiirilla tarkeimmassa osassa olevat HIP4081-piirit

eivat toimineet vielakaan.

Piirien kytkenndt tarkastettiin useaan kertaan ja todettiin niiden olevan kytketty
oikein. Kaikki piireille menevét kayttdjannitteet mitattiin myds useaan otteeseen ja

todettiin niiden oleva suunnitellut noin kahdeksan volttia.
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Taman piti sopia datalehdilld annettuun kayttojannitealueeseen, jonka piti olla kuu-
desta voltista 15 volttiin. Seuraavaksi tarkastettiin vield kaikkien muiden piirille

tulevien ja silta lahtevien vetojen johtavuus ja todettiin kaiken olevan kunnossa.

Myos disable-pinniin tuleva signaali tarkastettiin ja todettiin datalehtien arvojen
mukaiseksi. Seuraavaksi lisattiin molempien piirien sisséd&nmenopinneihin vield alas-
vetovastukset, vaikka naita ei olisi tarvinnut, mutta koska OSMC:n piirikaaviossa

ne olivat.

Tastékaan ei ollut mitddn hyotya, vaan piirit eivat edelleenk&én toimineet. Seuraa-
vaksi vaihdettiin siséiselle varauspumpulle tarkoitetut kaksi elektrolyyttikonden-

saattoria myds suurempiin ilman minkaanlaista vaikutusta.

Lopulta aloin jopa epdilld piirien viallisuutta, mutta koska molemmat toimivat sa-
malla tavalla, olisi erittdin epatodenndkdistd, ettd ne olisivat viallisia. Viimeisena
vaihtoehtona epailin virran riittdvyyttd, vaikka regulaattorin kuuluisi antaa maksi-

missaan yhden ampeerin, joka tarkoittaisi siis puolta ampeeria yhdelle piirille.

Irrotin regulaattorin piirilta ja korvasin sen saadettavalla jannitelahteelld, jonka an-
tojannitteeksi saadin 12 volttia. T&man jalkeen piirit alkoivat toimia moitteettomas-
ti, eikd minkaanlaisia vikoja ilmennyt. Koska séédettavan jannitelahteen virtaraja oli
asetettuna noin 250 milliampeeriin, totesin myds regulaattorin antaneen tarpeeksi

virtaa piirille, joten ainoaksi vaihtoehdoksi jéi riittamaton kayttdjannite.

Kun vika oli paikallistettu riittdméattomaan kayttojannitteeseen, aloitin sopivan
kayttojannitteen arvon selvittdmisen laskemalla sdadettavalté jannitelahteelta tule-
vaa jannitetta hiljakseen, samalla koko ajan testaten piirien toimintaa. 8,5 voltin
kohdalla piirit lakkasivat toimimasta, ja kun jannitteen nosti takaisin tdman ylapuo-

lelle, rupesivat piirit toimimaan taas moitteetta.
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Kyseinen jannitetesti suoritettiin useaan kertaan, ja jokaisella kerralla tapahtui sama
ilmid, piirien sisdéanmenot lopettivat reagoimisen samalla tavalla, kuin jos disable-
pinni aktivoituisi. Naista mittauksista paattelin piirilla olevan sisdinen janniteraja,
jonka alittuessa, disable menee aktiiviseksi ja estaa sisédnmenevé signaalit. Tasta ei
ole mit&dan mainintaa HIP4081-piirin datalehdilld, vaan siella on ilmoitettu kéytto-
jannitteen toiminta-alueeksi kuudesta voltista 15 volttiin. Ainoa maininta 8,5 voltis-
ta on datalehtien lopussa olevassa pienessa ajoituskaaviossa, joka liittyy piirille
ulkoisesti tarvittavaan disable-pinnin ohjaukseen, jolla mahdollistetaan piirin luotet-

tava kaynnistyminen ja estetadn fettien lapilyonti heti alussa.

Vika korjattiin vaihtamalla kahdeksan voltin LDO-regulaattorin tilalle elektroniik-
kalaboratorion hyllysté 16ytynyt tavallinen kymmenen voltin 7810-regulaattori.
Taman regulaattorin tilalle on myéhemmin tarkoitus vaihtaa yhdeksén voltin LDO-
regulaattori, jolloin akkujannite voisi laskea noin 9,5 volttiin piirin toimiessa silti
luotettavasti, silla nykyinen 7810-regulaattori vaatii 12 voltin jannitteen toimiak-
seen luotettavasti, mika taas ei mahdollista akkujannitteen alenemista juuri lain-

kaan.

8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa akkukéyttdinen ohjainpiiri kahdelle
tehokkaalle DC-moottorille. Omasta mielestani onnistuin tassé hyvin, kun otetaan

huomioon tyon aikana tulleet itsestani riippumattomat vastoinkaymiset.

Tyon aikana opin paljon uutta asiaa piirilevyn suunnittelusta, komponenttien valin-
nasta seké niiden sijoittelusta piirilevylle. Myds erilaiset piirilevyjen valmistusmeto-
dit ja niiden vaatimukset suunnittelun osalta tulivat tutuiksi. Virheiden etsinta opet-
ti huolellisuutta seka tarkistamisen tarkeytta. Lisaksi opin myds suhtautumaan hie-
man Kriittisemmin valmistajien datalehtiin seka niissa ilmoitettuihin tietoihin, silla

niihinkin on voinut vahingossa joutua virheellisté tai vanhaa tietoa.
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Tyossé tuli vastaan suunnittelussa muutama selked virhe, jotka olisi ollut helppo
véltta, jos ei olisi kiirehtinyt liikaa ja muistanut tarkastaa kytkennat joka vaiheen
jalkeen kahteen kertaan. Nama virheet oli onneksi helppo korjata suoraan piirilevyl-

le, eikd niiden muuttaminen piirilevyn tuleviin versioihin olisi suuri tyo.

Suunnitteluun kéyttdmani ohjelmat olivat minulle entuudestaan etdisesti tuttuja,
koska olin kéayttanyt molempia pienissa maarin aiemmissa koulutdissa. Tosin Eag-
len kaytto oli ollut hyvin vahaisté, ja siité oli jo useampi vuosi aikaa. PADS:i& en
ollut kayttanyt mydskadn viimeiseen pariin vuoteen, mutta sit4 olin puolestaan
kayttanyt hieman enemmaén, joten muutamat perusasiat olivat iskostuneet jo selké-

rankaan.

PADS:issé jouduin kuitenkin opettelemaan uudestaan komponenttien luonnin alus-
ta loppuun, mik& ei onneksi ollut suuri tyd, 1&hinn& internetista I6ytyvien oppaiden
avulla. My6s muiden asioiden muistelussa ja niiden kayton harjoittelussa meni het-

ki, vaikkakin suurin osa muistui nopeasti mieleen pienen harjoittelun jalkeen.

Eaglen kdyton jouduin kdytanndssé opettelemaan kokonaan uusiksi, koska edelli-
sestd pienestd kayttokerrasta oli kulunut jo useita vuosia. Erityisesti komponenttien
luonti tuotti suuria vaikeuksia, koska olin jo kerinnyt tottua PADS:iin, ja siina
komponentit luodaan kéytdnndssa taysin eri tavalla kuin Eaglessa. My6s kompo-
nenttien hakemisen opettelu Eaglessa vei oman osan ajastaan. Piirikaavion teko
onnistui Eaglella lopulta suhteellisen helposti, kunhan oli muutamat virheet ja on-

gelmat kokenut ja niista viisastunut.

Piirilevyn luonnissa Eaglella oli myds omat ongelmansa, koska olin jo kerinnyt si-
saistamaan PADS:issé kaytetyn logiikan. Piirilevyn suunnittelu Eaglella tuntui haas-
tavammalta kuin PADS:issd, koska PADS osaa reitittaa vetoja mielestani viisaam-
min. Myds Eaglessa olevan mill-outlines -ohjelman jotkin vaatimukset, hankaloitti-
vat piirilevyn suunnittelua, koska kaikkia Eaglen piirilevyn piirto-ominaisuuksia ei
voinut kayttaa, vaan esimerkiksi taytot piti tehda késin, jotta mill-outlines.ulp suos-

tui toimimaan.
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8.1 Virheet suunnittelussa

Yksi suurimmista ongelmista komponenttien kanssa, oli HIP4081-piirin kayttojan-
nitteissé. Téhan ongelmaan en osannut voinut varautua etukateen, koska kuten
aiemmin mainitsin, oli piirin datalehdilld ilmoitettu jannitealue virheellinen. Tamakin
virhe oli kuitenkin 10ydyttyaén helppo korjata olemassa olevalle piirilevylle vaihta-
malla regulaattori toisenlaiseen. Tuleviin piirilevyihin timé& muutos on helppo to-
teuttaa, koska kayttamalla samalla pinnijarjestykselld varustettua, eri jannitetté

syoOttavaa regulaattoria, ei piirilevyn vetoihin ja asetteluun tarvitse tehda muutoksia.

Néin jalkikateen ajateltuna olisi viisaampaa ollut laittaa tdmén regulaattorin tilalle
kytkent&dan saddettdva regulaattori, joka olisi tarvinnut lisaksi vain yhden tavallisen
vastuksen sekd yhden séédettdavan vastuksen, joilla olisi saatu saddettya reguloitua

jannitetta halutuksi.

Itse tein my6s yhden kohtalaisen virheen, kun vaihdoin juuri ennen piirilevyn val-
mistuksen aloittamista transistorien komponenttikuvia toisiin, enké kiireesséd muis-
tanut tarkastaa uuden kotelotyypin pinnijarjestysta. Tein vedot piirilevylle uuden
kotelotyypin mukaan, joka ei vastannut minulla kaytossa olleita transistoreita, jol-

loin koko kyseinen kytkenté lopetti toimintansa.

Taman selvittya oli virhe suhteellisen helppo korjata olemassa olevalle piirilevylle
kaantamalla transistoreja 180 astetta ympari ja taivuttamalla kaksi laitimmaista jal-
kaa kulkemaan ristiin. Tulevaa piirilevya varten olisi helpointa vaihtaa transistorit
kuvia vastaaviin, silla muuten pitéisi lahes kaikki jannitevahdin vedot suunnitella

uusiksi.

Myds piirilevyn komponenttiasetteluun panostamalla olisi voinut saada erillisten
ulkoisten johdinten maaraa vahaisemmaksi. Tatakédan ongelmaa ei todennékoisesti
olisi ollut, jos piirikaaviota ja itse levya ei olisi joutunut suunnittelemaan niin mo-
nesti uusiksi valmistustavan ja kaytdssa olleen suunnitteluohjelman rajoitusten
VUOKSI.

My0s kayttamalla pintaliitoskomponentteja olisi toteutunutta piirilevyé saatu jarke-
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vammaéksi ja tiivilmmaksi asettelun kannalta. Toisaalta k&yttamalla joissain tilan-
teissa lapiladottavia komponentteja, valtyttiin ylimaaraisilta erillisilta johtimilta,

koska komponentilla itselldadn sai tehtya vedon ylityksen.

8.2  Virheet piirilevyn valmistuksessa

Valmistusvaiheessa tuli my6s muutamia virheitd, jotka olisi voinut vélttag, jos olisi
ollut enemmén kokemusta protojyrsimen kaytosta tai kokonaan eri valmistusmeto-
di. Ensinnékin piirilevyn jalkojen padit jéaivat liian pieniksi, vaikka niitd suurennet-

tiin ensimmdisten jyrsintatestien jalkeen.

Liian pienet padit meinasivat osittain irtoilla jo jyrsintdvaiheessa ja jotkin niista irto-
sivat lopullisesti juottaessa komponentteja piirilevylle. T&méan olisi pystynyt valtta-
maan, suunnittelemalla padit suuremmiksi, erimuotoisiksi ja kayttamélla pienempaé
teraa reikien tekoon. Kaikissa kohdissa tosin ei ollut mahdollisuutta kayttéa edella

mainittuja tekniikoita tilanpuutteen vuoksi.

Levylla ilmeni my6s katkoksia johtimissa, jotka johtuivat osittain vahaisesta koke-
muksestani juottamisessa ja osittain piirilevyn pinnasta, johon ei tina meinannut
aina tarttua. Tinan tarttumiseen olisi ollut ratkaisuna karhentaa hieman kuparin

pintaa ennen juottamisien alittamista.

Koska olin jo ehtinyt juottaa useita komponentteja kiinni, ennen kuin totesin on-
gelman johtuvan osittain levyn pinnasta, oli myohéisté alkaa karhentaa levyn pintaa.
Ratkaisuna kontaktihairidihin vedoissa, tinasin kaikki piirilevyn vedot lapeensa,
jolloin ongelma poistui. Ratkaisu oli helppo toteuttaa ja toimiva, vaikkakaan se ei

ollut ulkonadllisesti paras mahdollinen.
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8.3 Mahdolliset parannukset

NyKyiseen versioon ohjainkortista voisi myéhemmin vaihtaa paksummat johtimet
H-sillalle ja virtajohtimiksi, jolloin piirilld pystyisi ohjaamaan vield suurempia virto-

ja.

Piirin sisd&ntuloja ohjaavaksi laitteeksi voisi suunnitella ja rakentaa mikrokontrolle-
rilla tai ohjelmoitavalla logiikkapiirilld datamuuntimen. TAm& muunnin osaisi muun-
taa useista erilaisista ohjaussignaaleista ohjainpiirille sopivaa dataa. Tall4 ratkaisulla

voisi piiriin kytke& suoraan erilaisia kaupallisia radioldhetin- ja -vastaanotinpareja.

Lisaksi piirilevyn kiinnityksid voisi parannella, koska nykyiseen piirilevyyn ei tullut

erillisi& kiinitysreikia kiireen seka tilanpuutteen vuoksi.
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Lopulliset Elfalta tilatut osat:
tilausnro. | Nimi: kpl: |ahinta yhteensa:
48-336-40 | Piirikorttiliitin, 2-nap, MKDS 3/2 3 0,88 € 2,64 €
37-007-42 | Teollisuusrele 12VDC, TR93F-12VDC-SD-A 1 4,46 € 4,46 €
67-235-14 | Alu-Elko, 22 puF 50 VDC, 50ME22WX 1 0,14 € 0,14 €
67-194-88 | Alu-Elko, 1000 pF 50 VDC, RJH-50V102MJ7#-F 1 1,51€ 151€
67-042-35 | Alu-Elko, 10 uF 63 VDC, NRWA100M63V5X11 4 0,05 € 0,20 €
65-716-81 | Kerko, 100 Nf 50 VDC, C322C104K5R5CA C-7301 3 0,14 € 0,42 €
67-713-25 | Tantaali, 10 uF 16 VDC, TAP106MO016SCS 2 0,79 € 1,58 €
67-778-17 | Tantaali, 0.47 puF 35 VDC, T350A 4 0,58 € 2,32€
75-016-79 | LED vihred 5 mm (T1%), 383VGC 250 0,01€ 2,50 €
75-038-73 | LED punainen-oranssi 5 mm (T13), 383ID 250 0,01€ 2,50 €
70-120-11 | Schottky-diodi, AC60V 1 A, SB 160 12 0,16 € 1,92 €
70-154-98 | Suojadiodi, 47.8 V 1500 W, 1.5KE 56CA 5 1,18 € 5,90 €
71-009-36 | MOSFET N 75V 80 A, STP 75NF75 10 1,35€ 13,50 €
73-795-27 | Quad 2-Input AND TP, M74HCO8B1R 1 0,40 € 0,40 €
73-303-84 | Siltaohjaimet, HIPA081AIPZ 2 9,98 € 19,96 €
73-286-55 | Janniteregulaattori 5V, MC7805ACTG 1 0,40 € 0,40 €
73-083-31 | Janniteregulaattori LDO 8 V, LM2940T-8/NOPB 1 1,71 € 1,71 €
Yhteensa: 62,06 €




Luokan hyllysta 16ytyneet osat:

komponentti:
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Vastus 1K
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14.4.2011 13:27:08 f=0.75 C:\Documents and Settings\Riku\My Documents\eagle\HANHAI-fetit1side.sch (Sheet: 1/1)

Kuvasta puuttuu itse H-silta, koska se ei tullut piirilevylle, vaan erillisten johdinten
paahan. Lisaksi kaikki levylle pystyyn Kiinnitetyt komponentit on esitetty vastuksi-

na, koska kyseisille komponenteille ei ollut omia pystykuvia.
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Kuvassa nakyvat ohuet vedot ovat erillisilla johtimilla tehtyja vetoja.
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