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Pesuri paatettiin toteuttaa mikroprosessorin ynfiparja ultradénikaiuttimien ohjaus
toteuttaa puolikkaan H-sillan avulla.

Sopivien ratkaisujen l6ytamiseksi tutkittiin kidigia |ahteita ja vertailtiin eri vaihtoehtoja
suorittaa kaytannon toteutus.

Mikroprosessorille kirjoitettiin koodi, jonka avallsaatiin aikaan pesuun tarvittava noin 4
kilohertsin taajuus. Mikroprosessorilla hoidettimyés muu tarpeellinen toiminta, kutern
pesuajan lukeminen ja nakyville tulostaminen jalaskeminen ja vahentaminen.

Kaiuttimille mietittiin sopivaa ohjaustapaa ja tiflikn vaihtoehtoja. Ohjaus paadyttiin
toteuttamaan valmiin ajuripiirin avulla.

Tuloksissa tutkittiin kaiuttimien ohjauksen toimsta valitulla tavalla ja todettiin valitun
ohjaustavan soveltuvan jannitteen ohjaamiseen.

Insindoritydssa oli tavoitteena suunnitella pieneltraddnipesurin kaytannon toteutus.
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The primary objective in this final year projectsma design a small ultrasonic cleaner.
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1. johdanto

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ultradanipesteoriatason ja kaytdnnon toteutus.
Pesuri paatettiin toteuttaa itse, koska vakavasttavat kaupalliset sovellukset ovat
harrastekayttoon liian kalliita. Yleensa kuluttagitoon olevat ultradanipesurit on
tarkoitettu korujen puhdistukseen, joten niideaviludet vaihtelevat puolesta litrasta
litraan.

Tallaiset pesurit maksavat yleensa halvimmillaamtaonia kymmenia euroja.
Teollisuuskayttoon tarkoitettujen pesureiden tiladet ovat yleensd kymmenia tai satoja
litroja ja n&in ollen niiden hinnat ovat satojatidansia euroja.

Teollisissa pesureissa on yleensd myds mahdollisesigliuoksen [ammittamiseen.

Pesuri paatettiin toteuttaa mikroprosessorin yntipajolloin halutut toiminnot oli
mahdollista toteuttaa ohjelmoinnin avulla ja pestoimintaa olisi mahdollista tarvittaessa
muuttaa myohemmin. Sopivien kaiuttimien ja niideyyan 10ydyttya alettiin tutkia ja
vertailla tapoja niiden ohjaamiseksi. Sopivan talalyttya kirjoitettiin koodi

mikroprosessorille, koottiin kytkennét ja testattiiiiden toimivuutta.



2. Ultradanet

2.1 Ultradanet ja niiden sovelluksia

Ultradéniksi kutsutaan aania, joiden taajuus ol&&o kilohertsia ja noin 10 terahertsia.

Alaraja on seurausta ihmisen normaalin kuuloalyd@mjasta. [1, s. 158.]

Ultradénia kaytetaan useisiin eri tarkoituksiindkutmateriaalien tutkimiseen,
kaikuluotaukseen, hitsaukseen ja puhdistamiseeiitéBrieisesti tunnettuja sovelluksia

Puhdistuksessa kaytettavat taajuudet ovat yledilgki 20 — 500 kilohertsia. [1. s. 160, 4.]

2.2 Ultradanien tuottaminen

Yleisimpia tapoja tuottaa ultragania ovat piets&sidet kiteet ja magnetostriktioilmiéon
perustuvat kaiuttimet. Myds muita tapoja tuottaaadiénia on olemassa, esimerkiksi

erilaisiin pneumaattisiin ratkaisuihin perustuvalitp[1, s. 160-161.]

2.2.1 Pietsoséhkdiset varahtelijat

Pietsosahkoiset vardhtelijat ovat eniten kaytetpattuottaa ultradénia. Ne tarjoavat laajan
taajuusalueen alkaen 20 kilohertsista aina parhatteen kilohertsiin asti.
Pietsosahkoisessa ilmidssa jannite pietsosdhkdisesteriaalissa aiheuttaa materiaalin

dimensionaalisen koon muuttumisen. [2, s. 219; 886.]



Pietsosahkoiset vardhtelijat ovat edullisempiagipdmpia valmistaa kuin
magnetostriktiset varahtelijat, ne ovat magnetktstié parempia hyotysuhteeltaan ja

niiden tarvitsema ohjauselektroniikka on yksinkeeapaa. [8. s, 236—-237.]

Pietsosahkoiset varahtelijat omaavat nopeammamusazgsteen kuin magnetostriktiset
varahtelijat, ja ndin ollen ne mahdollistavat eigled taajuusvaihtelut sovelluksissa, joissa
niita tarvitaan. Pietsosahkaiset kiteet vanhengdritmisesti ajan funktiona. Taman
vuoksi pietsoséhkaisia kiteitd vanhennetaan jogkirsotekoisesti valmistuksen yhteydessa

korkean lammon avulla. [5; 8, s. 232.]

Pietsosahkoisia varahtelijoitéa kaytetddn muun sméisrkeajannitegeneraattoreina
esimerkiksi sytyttimissa, ultradéanipesureissa, aftmeissa ja kaiuttimina,

la&ketieteellisessa diagnostiikassa ja erilaisasgareissa. [8, s. 233.]

2.2.2 Magnetostriktiset kaiuttimet

Magnetostriktiset kaiuttimet tarjoavat pietsosdkkbvarahtelijoitd paremman fyysisen
kestavyyden. Ne ovat pitempi-ikéisia kuin pietsdgidet kaiuttimet ja niitd on mahdollista
jadhdyttaa vedella suuritehoisissa sovelluksissske$tavat myos pietsosahkoisia
kaiuttimia paremmin lamp0o4a ja kemikaaleja. Magnetiissia kaiuttimia kaytetddn myos
puhdistussovelluksissa. [8, s. 236-237, 271.]

Magnetostriktisten kaiuttimien kayttd on yleisikidhteissa, joiden olosuhteita
pietsosahkoiset kaiuttimet eivéat kesta. Niita vaid&ayttaa esimerkiksi lahetettdessa

ultradania suliin, nestemaisiin materiaaleihin.g8271.]



2.2.3 Pneumaattiset ja muut mekaaniset kaiuttimet

Ultrad&nia voidaan tuottaa myods paineilmalla toiemypillien avulla. Niita k&ytetaan
muun muassa vaahdon rikkomisessa, lammolle herkkegeriaalien kuivauksessa ja

pienten kappaleiden paallystamisessa. [8. s. 243}-27

Pillien tuottama aanenpaine on ihmiselle vaaratlijgeniita kaytetaankin yleensa
aanieristetyissa tiloissa ja huolehtien niiden li@htydskentelevien ihmisten kuulon

suojauksesta. [8, s. 274]
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3. Ultradanilla puhdistaminen

3.1 Puhdistaminen ultradanilla

Ultradénipuhdistuksessa puhdistettavat esineettgaot silioon, joka on taytetty
pesuliuoksella. T&dh&n altaaseen johdetaan ultrag@éka kavitaation avulla puhdistavat
esineet. Ultradanipuhdistus on turvallinen tapadtha herkasti rikkoontuvia esineité ja
elektroniikkaa. Ultradanipuhdistuksessa esineedtpih korissa tai jonkinlaisessa
telineessa. Tama siksi, etta pestavat esineetsaaddlla kosketuksissa altaan pohjan tai

reunojen kanssa. [5; 8, s. 328.]

3.2 Kavitaatio ja sen syntyminen

Ultradanilla puhdistaminen perustuu kavitaatiooavikaatiolla tarkoitetaan ilmiota, jossa
neste alkaa kiehua paineen alenemisen johdostaddhipuhdistuksessa tama ilmi6
tapahtuu, kun suurienergiset ultraganiaallot kuskenesteessa ja kohdatessaan pestavan

kappaleen pinnan aiheuttavat siihen paineaaltoja.

Ultrad&niaallot tuottavat kohdatessaan pestavapataen pienia kuplia. Kuplien koot
riippuvat tagjuudesta. Taajuuden noustessa kugbehpienenevét, mutta samalla niiden
maaréa nousee. Kupla puhkeaa kohdatessaan pulaliatettsineen. Puhjetessa sita
ymparoiva neste tayttdd syntyneen aukon. Tama aaevoimakkaan shokkiaallon, jonka
seurauksena lika irtoaa. [1, s. 160; 2, s. 217-218;

Toinen ultradanien aiheuttama ilmio ovat akustig@hukset. Niilla tarkoitetaan nesteeseen
aaniaaltojen vaikutuksesta syntyvia virtauksia. ikgation ja akustisten virtausten suhde

riippuu kaytetysta taajuudesta. Pienemmilla taagilakkavitaatiota on enemman kuin
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virtauksia, kun taas suurilla taajuuksilla kavitaatvaikutus on pienempi ja akustisten

virtausten voimakkaampaa. [3. s. 222-223; 4].

3.3 Puhdistuksessa kaytetyt taajuudet

Ultradanipuhdistuksessa kaytetddn yleensa taapiukiiltd 20 — 200 kilohertsia.
Koska pienemmat taajuudet tuottavat isompia ja akkaampia kuplia, on niitéa
suositeltavaa kayttaa isojen kappaleiden puhdisgrksSuurempia taajuuksia taas
kaytetdan helpommin sarkyvien tai pienempien ederepuhdistukseen. [2, s. 219.]
Suurempien taajuuksien on tutkimuksissa todetmit@n paremmin alle mikronin
kokoluokkaa olevin partikkelien puhdistuksessanteskiksi verrattaessa 68 ja 40
kilohertsin taajuuksia yhden mikronin likapartik&gla oli 68 kilohertsin

puhdistustehokkuus 95 prosenttia, kun 40 kilohetisajuudella se oli 88 prosenttia. [7.]
3.4 Puhdistukseen tarvittava pesuteho

Ultradanitehon pesuliuoksessa tulee ylittaa tietsp, jotta kavitaatiota tapahtuu. Tama
teho on suurimmassa osassa tapauksia noin 0,3W P cni. Varsinaiselle pesuteholle

pidetaan yleensa suosituksena pesutehoa 53/Wneel8, s. 328].

3.5 Puhdistettavat epapuhtaudet

Pestavat epapuhtaudet jaetaan kolmeen ryhméaararisga, epaorgaanisiin ja
partikkelimaisiin epapuhtauksiin. Epapuhtaudet abmla myos edellisten sekoituksia,

jolloin ne eivat valttdmatta kuulu suoraan mihink&éella mainituista ryhmista. [7].

Epapuhtaudet ovat yleensa joko vesiliukoisia t&eee liukenemattomia. Yleensa
orgaaniset epapuhtaudet kuten 6ljyt, rasvat, potyinevahat, maalit tai pinnoitteet ovat

vettd hylkivid. Orgaaniset epédpuhtaudet voidaaagdtarkeasti kolmeen eri luokkaan:
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pitka-, keskipitka- ja lyhytketjuisiin molekyyleihi Pesuliuos tulee valita lian tyypin

mukaan. [7].

3.6 Mahdollisia ongelmia prosessissa

Ultrad&nipuhdistusta pidetéén turvallisena puhdiapana, mutta joitakin asioita on syyta
ottaa huomioon. Esimerkiksi huokeat materiaalittsaat vaurioitua matalia taajuuksia
kaytettaessa. Myds mekaaniset vauriot huokeillerasleille ovat mahdollisia. Tapoja
ehkaista vaurioita ovat taajuuden vaihtelu ja pestikappaleiden liikuttelu pesun aikana.
[3, s. 222].

Kaytettdessa tulenarkoja pesuliuoksia on syytadhi paloturvallisuudesta. Alhaisen
leimahduspisteen omaavia pesuliuoksia tulee valBaénoin vahvoja happoja ja emaksia
ilman erikoisjarjestelyja tulee valttda. Naita vaah kuitenkin erityistapauksissa kayttaa

erillisissa astioissa pesuliuoksena. [6.]

Myds meluhaittoja saattaa aiheutua kaytettdessésahaajuuksia (alle 30 kilohertsid). Ne
saattavat aiheuttaa aliharmonisia 4ania, jotka ibwvaisen kuultavissa. [3. s 222].
Myds pestaville esineille tapahtuva rasitus pesigriémarajapinnassa on syyta huomioida.

Siksi on siis syyta huolehtia, etta koko pestawéeesn pestavassa liuoksessa.

Suurin huomio vaurioiden ehkaisyssa on kiinnitgitgesuliuoksen valintaan. Vaaranlainen
pesuliuos saattaa vahingoittaa pestavia esin8itd.222; 6]. llman kautta pesurista

kulkeutuvien ultradanien intensiteetti ei tiettdvage ihmiselle vaarallinen. [5].



13

4. Pesuprosessi

Kuplien poistaminen

Kaasujen poistaminen pesuliuoksesta on tarkeaétaPoattomat liuenneet kaasut liittyvat
kavitaation aiheuttamiin kupliin ja vahentévat eidpuhdistavaa vaikutusta. Kaasujen
poistaminen voidaan tehda lammittamalla pesuliutzstiyttamalla pesuria pelkan
pesuliuoksen kanssa ilman pestavia esineitd. Taveitaika vaihtelee valilla 10 - 30

minuuttia riippuen altaan koosta, pesuliuoksen Idtilgsta ja pesuliuoksesta. [5.]

Onnistuneesti kaasuista tyhjennetty liuos voidaaraha siita, ettei pestessa pesuliuoksen

pintaan nouse pienia kuplia [5]. Poistettavat khasat muun muassa happea [9].

Taajuuden vaihtelu

Taajuuden vaihtelulla ehkaistaan seisovia aalteguluoksessa ja pestaville pinnoille
aiheutuvia vaurioita. Taajuuden vaihtelu on piehtékkaa 2-3 kilohertsia. Toinen tapa
ehkaista pestavien esineiden vaurioitumista pesauos liikkutella niitd pesemisen aikana.
[3, s. 222].

Tarvittavat pesuajat
Vaadittu pesuajan kesto riippuu lian maarastagduata, pesuliuoksen lampdtilasta ja

halutusta puhtauden tarkkuudesta [6]. LAmpotilasveassa on kavitaatiokuplien

syntyminen helpompaa ja nain ollen puhdistumin@aliéuu nopeammin [3, s. 222].
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Pesuliuoksen lampatilat

Parhaat tulokset saavutetaan yleensa l[ampatilaidue0 - 65 °C [6].

Korkeampi lampdtila auttaa rasvojen liukenemistagpeuttaa kaasujen poistoa [9].

Pesuliuokset

Pesuliuos tulee valita puhdistettavan lian muk&@esi on paras liotin orgaanisille ja
epaorgaanisille materiaaleille. Vesi ei kuitenk&ay veteen liukenemattomille

epapuhtauksille, kuten joillekin kiillotustahnoillg.]

Huuhtelu

Pestyt kappaleet on syyta huuhtoa pesun jalkeerlipeksen ja likapartikkelijadmien

poistamiseksi [5].

Pesureiden altaat

Muovisia altaita ei suositella kaytettavaksi, koskasaattavat absorboida ultradénien
energiaa. Sailion tulisi olla mitoitettu niin, epi@stavat asiat voidaan pitaé korissa. Sen
olisi suotavaa olla muutaman sentin etéisyydett#aal reunoista ja muutaman sentin
korkeudella altaan pohjasta. Korin tulisi olla vadtattu ruostumattomasta teraksesta,
koska ohuemmat ja kevyemmat materiaalit saattdysdrboida ultradéniaaltoja. [3. s. 225;
9]
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5. Pesuiri

5.1 Pesurin suunnittelu

Pesuri toimii mikroprosessorin ymparilla. Mikropessori hoitaa kaiuttimien ohjaamisen ja
muun tarvittavan toiminnan. Mikroprosessorilla etaan 40 kilohertsin perustaajuus, joka
heiluu valilla 39,5-40,5 kilohertsia. Mikroprosegfia saatu kanttiaalto ohjataan ajuripiirin
kautta kaiuttimille.

Mikroprosessori hoitaa myds 7-segmenttinayton ahjaan apupiirin avulla. Naytolla
esitetaan jaljella oleva pesuaika. Aika luetaan@aapeilla. Samoin painonapilla

kaynnistetdan itse pesu. Suurin mahdollinen peaumik999 minuulttia.

Kayttojannitteet

Mikroprosessorin ja muun elektroniikan kayttojaertilotetaan hakkurimoduulilla.
Moduulista saatuja jannitteita ovat viisi volttiakmoprosessorille ja 12 volttia
MOSFETtien ohjainpiireille. 100 voltin jannite kaiimille toteutettiin erillisen

rengassydanmuuntajan avulla.

Mikroprosessori

Mikroprosessoriksi valittiin Atmelin ATMEGA32-16Piikroprosessori sen saatavuuden,
riittdvien ominaisuuksien ja ohjelmointilaitteentgbnsopivuuden vuoksi. Kyseisessa
mikroprosessorissa on riittava maara ajastimiagkadittista ja yksi 16-bittinen), sopiva
kayttojannitealue (2,7 — 5,5 V), sopiva koteloi@t-pinninen lapiladottava PDIP-kotelo)

ja JTAG-liitanta helpompaa ohjelmointia ja protgipytestausta varten.
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Kaiuttimet ja niiden ohjaus

Kaiuttimet hankittiin internetkaupan kautta. Ne prallia MP1-4538D-40H. Sovitettu
taajuus on 40 kHz (+- 0,5khz), impedanssi 15 ohjekapasitanssi 3700- 4500 pikofaradia
+ 10 prosenttia. Kaiuttimien suotavaa kayttojarttétei ilmoitettu, ainoa ilmoitettu arvo

jannitteelle oli maksimiarvo, 500 volttia.

Kaiuttimien ohjaus hoidetaan International Redtifiezalmistaman IRS2004-puolisilta-
ajuripiirin avulla. TAma siksi, ettad nain toimimakbaadaan minimoitua oheiskomponenttien
tarve ja kaiuttimet voivat toimia omalla, 100 voljannitteellaan.

Valmiilla ohjauspiirilla varmistetaan myos se, gttélisillan molemmat ohjaimet eivat ole
johtavana samaan aikaan. Tata varten IRS2004-obgai@non kiinted, tyypillisesti 520
nanosekunnin dead-time, jolloin kumpikaan MOSFEfBegs ole johtavassa tilassa.
Ajuripiiri on koteloitu 8-jalkaiseen lapiladottavad@DIP-koteloon. Se kykenee ohjaamaan
korkeintaan 200 voltin jannitetta. Ohjainpiiri ohj&ahta IRF640-MOSFETti&. Ne valittiin
riittdvan jannitteen- ja virrankeston perustedifigds kotelointi (TO-220), saatavuus ja

hinta olivat sopivia.

Kayttoliittyma

Kayttoliittymana toimii 7-segmenttinayttd, 3 pairappia ja yksi led-valo. 7-
segmenttinaytolla esitetaan jaljella oleva aik&kafasetetaan kahdella painonapilla, joita
luetaan mikroprosessorilla. Myds pesu kaynnistegignonapin avulla, ja led-valo toimii
pesemisen kaynnissa olemisen merkkivalona. Naidékdi kayttajalle on nakyvissa

paavirtakytkin koko laitteelle.
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Allas

Allas tehtiin ruostumattomasta teraksesta. Sisaiaitd20 x 120 x 200mm saadaan altaan
tilavuudeksi 5,28 litraa.

V=P, * H = 26400mn¥ * 120mm= 5280000mn7 = 528|

Talloin haviottomaksi pesutehoksi tulee 50.53 \\dka tayttaa teholle asetetun tavoitteen.
Koska allasta ei kuitenkaan tulla tayttamaan yé&aajasti, voidaan kayttokelpoisena
tilavuutena pitda noin 4,5 litraa. Talldin pesutediger litra muodostuu noin 59 wattia.
Méaaéritellyilla sisdmitoilla saadaan altaaseen matatan kori, jonka pohjan pinta-ala on

200 x 100millimetrid, mik& mahdollistaa jo hiemayokkaampien kappaleiden pesemisen.

5.2 Pesurin kaytannon toteutus

5.2.1 Mikroprosessorin kytkennéat

Mikroprosessorille kytkettiin kayttdjannite jalkorVCC ja AVCC. Maa kytkettiin
jalkoihin GND (jalka 11) ja GND (jalka 31). Naidesilille kytkettiin
ohituskondensaattoriksi 0.1 mikrofaradin kondertsaia8 megahertsin kideoskillaattori
kytkettiin jalkojen XTAL1 (jalka 12) ja XTALZ2 (jalle 13) valille. Kiteen jaloista kytkettiin
sen tarvitsemat kondensaattorit maihin. Reaalia@hak tarvitsema 32768 hertsin kide
kytkettiin mikroprosessorin jalkojen TOSC1 (jalkd)3a TOSC2 (jalka 29) vlille.
Reaaliaikakellon kiteelle ei ole tarpeen kayttdddensaattoreita. [10, s. 27,31].

Painonapit ajalle ja pesurin kadynnistykselle kytikeimikroprosessorin jalkoihin INTO
(jalka 16), INT1 (jalka 17) ja TXD (jalka 15). Mekiwalo pesun kaynnissa olemiselle
kytkettiin vastuksen kautta kayttjannitteeseejaligaan PAO (jalka 40). Pesurin ja

mikroprosessorin kytkentékaavio on liitteena 1. Mirosessorin koodit ovat liitteené 2.
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5.2.2 Taajuus

Taajuus on toteutettu mikroprosessorin ajastindaskn (TIMER/COUNTER1) avulla.
Laskurille ei kayteta jakajaa, joten saadaan ké&éksi 8,000,000 pulssia per kellojakso.
Taajuuden tuottamiseksi kaytetddn nopeaa pulsgydevodulaatiota (Fast Pulse Width
Modulation) ja ajastimen moodia 15. Tassa tilaas&uri laskee nollasta asetettuun
ylarajan arvoon ja palaa sen jalkeen takaisin aall§l0, s.104]

OCHMm 7 TOF Updake and
TOW Imesrupt Ea; Sat and
OCnA Intarmupt Flag Sei
OCNA Intarmipt Flag Set

! ' {Interugt an TOP)
r L ¥ 9
: : / |
TCNTn / / /( / T
200 L I om0
O L v i || (COMMEI D = 3]

Pariod |._1 I, 2 .I 3 I, ‘—+5-|.EI 7 I 8 ..I

Kuva 1: Ajastimen TIMER1 ajoitukset (10, s. 105)

Ajastimelle valitaan toimintamoodi 15 asettamaldintabitit WGM10, WGM11, WGM12
ja WGM13 ykkdsiksi. Bitit WGM10 ja WGML11 ovat rekesissd TCCR1A ja bitit
WGM12 ja WGM13 rekisterissa TCCR1B. [10, s. 112,114
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Bitilla CS10 rekisterissd TCCR1B asetetaan jalsaajakTalloin laskuri toimii suoraan

mikroprosessorin kellotaajuudella. [10, s. 115.]

Ulos tuleva kellotaajuus saadaan seuraavan kaau&aan:

_ Kellotaajuus
2* Jakaja* Ylaraja

osc

Rekisteriin OCR1A asetetaan laskennan ylaraja.ckadjuuden ollessa 8 megahertzia,
saadaan muuttamalla ylarajaa valilla 98 — 102 ulesaksi taajuudeksi kuvan 2 mukaiset
39215,69 — 40816,32 hertsia.

CH1:1,000v/DIVAC TBA: 20 us TR: CH1-DC PT:-50

CH I fney i

Kuva 2: Mikroprosessorilta saatu kanttiaalto
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5.2.3 Ajan lukeminen

Ajan lukeminen toteutettiin keskeytyksien INTO jdTl1 avulla. Keskeytys saadaan, kun
mikroprosessorin jalkaan kytketty ja kayttdjanregeen ylosvedetty painonappi alas

painettuna aiheuttaa mikroprosessorin sisdantutmmgisen nollan.

Keskeytykset INTO ja INT1 asettavat lipun, jonkakaan ohjelma toimii. Kun lippu on
asetettu, ohjelma lisaa tai véhentaa aikaa paimepm mukaan niin kauan kuin kyseinen
nappi on painettuna. Ajan lisaéamisessa on 150s@klinnin viive, koska muuten ajan

tarkka asettaminen olisi vaikeaa.

5.2.4 Pesun kaynnistys

Pesu kaynnistetaan painokytkimen avulla. Se onetitkayttojannitteeseen ylosvedettyna
mikroprosessorin jalkaan PD1. Painonappia paingttaehjelma tarkistaa, onko aika
nollaa suurempi. Jos aikaa ei ole asetettu tansebta, ei mikroprosessori ala lahettaa
taajuutta kaiuttimien ohjauspiirille. Jos aika alaa suurempi, lahetetédéan taajuus

kaiuttimien ohjauspiirille ja aloitetaan ajan vaté&ninen.

Taajuuden lahettaminen kaiuttimille aloitetaan kigtamalla ajastin TIMER1. Se
tapahtuu asettamalla kyseisen ajastimen jakajategkin TCCR1B. Jakajan ollessa nolla ei
ajastin ole paalla. Ajan vahentaminen puolestagnii&tetaan asettamalla ajastimen
TIMER2 jakaja. Ajastin TIMERZ2 huolehtii kellonajdaskemisesta.

5.2.5 Ajan vahennys

Ajan véahennys hoidetaan ajastimen TIMER2 avullato8aii ulkoisen 32768 hertzin

kiteen avulla. Tama taajuus jaetaan suurimmallajgla (1024). Tastd saadaan tulokseksi
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luku 32. Ajastimen TIMER2 avulla lasketaan keské&gt§. Kun niitd on saatu 32, on
kulunut yksi sekunti. TAaman jalkeen aletaan lagedainteja, ja kun niitéa on kulunut 60,

vahennetaan aikaa minuutilla.

5.2.6 Nayton ohjaaminen

N&aytén ohjaaminen on tarkoitus toteuttaa Maximilmistaman MAX7221-ohjainpiirin
avulla. Se on SPI-vaylaa kayttava ohjainpiiri konkaan kahdeksaa 7-segmenttinaytt6a
varten. Kayttdmalla ohjainpiiria 7-segmenttindygtophjaamiseen saadaan vahennettya
mikroprosessorilta naytolle vedettavien johtimiedarad. Tassé tapauksessa kayttamalla
SPI-vaylaa selvitdan kolmella johtimella. Kyseis#jainpiirin vaikean saatavuuden
vuoksi paadyttiin testausvaiheessa nayttdjen ohj@esttamaan multipleksaamalla.
Naytto toteutettiin kayttamalla 7-segmenttindyttdjiissa saadaan seitseman eri segmentin
avulla muodostettubeksadesimaaliluvut O-F. 7-segmenttinayttt koodtpeaaatteessa
seitsemasta eri ledista, ja taméan peruja on ni@ételu CC- ja CA-tyyppisiin. CC
(Common Cathode, yhteinen katodi) -tyyppisella aB§tledien katodit ovat kytketyt
yhteen jolloin niité ohjataan kytkemalla yhteineatddi maihin ja kytkemalla halutun
segmentin anodi kayttojannitteeseen. CA (Commondénghteinen anodi) -tyyppisessa
naytossa taas ledien anodit on kytketty yhteertdMinjataan kytkemalla yhteinen anodi

kayttojannitteeseen ja kytkemalla halutun segmegtodi maihin.

N&aytén ohjaaminen toteutettiin testausvaiheesdeekydlla 7-segmenttinayttdjen anodit
mikroprosessorin jalkoihin PA1-PA7. Desimaalipistggettiin kytkematta, koska niita ei
tdssa tapauksessa tarvita. Nayton vaihtaminenijeotién oikean luvun kirjoittaminen

oikeaan naytto6on hoidettiin multipleksaamalla.

Nain toimimalla saatiin kytkettya kaikkien nayttdjanodit samalla kertaa ja eri nayttojen

ohjaamiseen tarvittiin vain kolme eri signaalia sgaan, etta kaikkien nayttojen jokaista
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segmenttid olisi ohjattu itsendisesti. TAssa tateadssa naytt6ja ohjataan yksi kerrallaan.
Kun tama toteutetaan tarpeeksi suurella taajuudallakayttajalle nayttaisi, kuin kaikki
naytot palaisivat samanaikaisesti. Koodi naytt@haamiseen muokattiin valmiina
saatavilla olevasta koodista.

5.2.7 WDT eli vahtikoira-ajastin

Kyseisen ajastimen tarkoitus on vahtia mikroprosesgoimintaa. Mahdollisissa
vikatilanteissa se huomaa mikroprosessorin toimrmgahtymisen ja kaynnistaa
mikroprosessorin tarvittaessa uudelleen. Ajastienadletettiin suurin mahdollinen jakaja,
jolloin ajastin tarkistaa tilansa noin 2.1 sekunwiéttein. Vahtikoira nollataan paéohjelmassa

ja aikaa véhentévissa tai lisdavissa aliohjelmissa.
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6. Oheiskomponenttien valinnat

6.1 Oheiskomponenttien valinnat

Seuraavaksi kasitellaan oheiskomponenttien valifnaiiden tarvitsemien komponenttien
mitoitukset. Kasiteltavat komponentit ovat kaiutigam ajuri-piiri, kaiuttimien ajuripiirin
oheiskomponentit, ohituskondensaattorit, kaiuttmkéyttdjannitteen luomiseen kaytetyt

komponentit ja kayttdjannitteen suodatukseen kgiyletmponentit.

6.2 Kaiuttimien ajuripiirien valinta

Kaiuttimien ohjaaminen toteutettiin puolikkaan Hiasi avulla. Tassa tapauksessa ohjataan
kahta N-kanavaista MOSFETti4, joilla kytketaan kiaiyoko kayttojannitteeseen tai

maihin. N&in saatiin toteutettua helpoiten konfaatro, jossa mikroprosessorilta saadulla
0-5 voltin jannitteella pystytaan ohjaamaan korkpamjannitetta. Tassa tapauksessa

ohjattava jannite on kaiuttimille kaytettava 100twojannite.

Muita harkittuja vaihtoehtoja olivat high- tai losiee-ohjaimet ja omat sovitusmuuntajat
kullekin kaiuttimelle. Low-side-ohjainpiirista luotiin niiden sopimattomuuden vuoksi.
Ne eivat yleensa kesta riittavan suurta ohjatt@@aaitetta. High-side-ohjaimet taas
kestaessadan korkeamman ohjattavan jannitteentaiy@d sovellukseen riittdvad nopeutta
toivotussa koteloinnissa. Kaiutinkohtaisista sosbwuntajista luovuttiin ratkaisun

toteutuksen monimutkaisuuden vuoksi.

Kaiuttimien ohjauspiirin tuli olla saatavilla, hdifidge tyyppinen, hyvaksya sopivaa
ohjausjannitetta, kestaa riittdvan korkeaa ohjatigénnitetta, olla pakkaustyypiltadan

sopiva ja mahdollistaa ohjata paalle tai poisisélla signaalilla.
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Ohjainpiiriksi valittiin International Rectifierimalmistama IRS2004-ajuripiiri. Se kykenee
ohjaamaan 200 voltin jannitetta, hyvaksyy 3,3 taohin jannitteen
logiikkasisdantuloonsa, on mahdollinen ohjata i@l pois yhden jalan kautta ja on
saatavilla joko 8-jalkaisena SOIC- tai PDIP-piirifil.]

6.3 Ajuripiirin oheiskomponentit

Ajuripiiri IRS2004 tarvitsee toimiakseen kolme uig@a komponenttia:
Ohituskondensaattori kytkettiin kayttojannitteemjaan valille pitAmaan kayttojannite
vakaana ja niin sanotun bootstrap-kondensaattggja@iodin Oy, Komponenttien

sijoittelu on nékyvilla kuvassa 3.

D b upto 200V
Vee > —
'y
\% V "‘——L
(5 cc B r
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®'e SD Vs ° | a0
coMm LO ‘ ‘ )
Yy
AAAY; D

Kuva 3: MOSFET-ajuripiirin kytkent&

Bootstrap-kondensaattorin ja diodin muodostamakekytia kaytetaan huolehtimaan
ohjaimen high-side-ohjauslogiikan kayttojannittéestytkennassa esiintyvalla MOSFETIn
gate-vastuksella saadetaan kytkentaaikoja pafieiga Yleensa ne ovat arvoltaan 10-500
ohmia. [12.]
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6.3.1 Bootstrap—kytkennan latausdiodi

Valittavalta diodilta vaadittiin seuraavat ominaisket: riittdva jannitteenkesto, nopeus,
tehonkesto ja sopiva kotelointf13.] Nama vaatimukset silmalla pitden paadyttiin
valitsemaan On Semiconductorin valmistama MUR12@HdiSen vastasuuntainen
jannitteenkesto on 200 volttia, toipumisaika omabhosekuntia, tehonkesto 1 ampeeri ja

kotelointi normaali l&piladottava pakkaus. [18.]

7.3.2 Bootstrap-kytkennan kondensaattorin valinta

Bootstrap-kondensaattorin valinnassa otettiin hoomj ettd kondensaattorin tulee olla
kapasitanssiltaan riittdva yllapitdmaan tarvittaj@amitetta high-side-ohjaimen tarvitseman

ajan. Liséksi sen tulee olla riittavan matala E8R@ (Equivalent Series Resistance). [14.]

Kondensaattorin arvo lasketaan kaavalla 1:

C — Qtot , (1)

Jossa @on kytkennassa esiintyvien varausten summg/jgon suurin sallittu jannitteen
putoama.

Qrorlasketaan kaavalla 2:

Qror= Qs +Qus+ (Ik_ce* loss+ Ik + Ik _piope + Ik _capt Ips) * Thon (2)

jossa @ on MOSFETIn hilan varaus, Qon ajuripiirin sisaisten tasonvaihtajien tarvitsema
lataus, ssson MOSFETIn vuotovirta hilalta 1&ahteelleygk on ajuripiirin kelluvan osion
kuluttama virta, Ik on ajuripiirin kelluvan osion vuotovirta.d piope On bootstrap diodin
vuotovirta, [k_cap ON bootstrap kondensaattorin vuotovirs, bn ajuripiirin diodin

biasvirta sen péaallaollessa jack on aika, jonka ajuripiirin high-side puoli on pid@él

AVgs lasketaan kaavasta 3:
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AVBSS VCC - VF - VGEmin - VCEom (3)

jossa \&c on kayttojannite, ¥ on bootstrap-diodin my6tasuuntainen jannitgs Wn on
alin haluttu jannite MOSFETIn hilalta l&hteelle\jgaeonon MOSFETIN yli haviava jannite.

Laskennassa kaytettiin arvoja lahde

Qs =67nC datasheet IRF640N

loss = 55pA datasheet IRS2004

Ices = 0 keraamisella kondensaattorilla

Vis=1,3V datasheet IRF640N

Vun=8V datasheet IRS2004

QLs= 5 nC, kun kysymyksessa on alle 600 voltin MGD (S#ET gate driver)
Ik = 50pA datasheet IRS2004

I Lk diode = 100pA alle 100 ns toipumisaikaisella diodilla
Ips-= OpA 0 keraamisella kondensaattorilla
Thon = 12,5uS

Vce =15V

Ve =1,04V datasheet MUR120

Vesuin =8V datasheet IRF640N

Vsp=1,3V datasheet IRF640N

AVes<Vcc —VF —VeEmin—VcEon

AVgs=12V-104V-8 V-1,3V=0,66V

Qror= Qe +Qus+ (ILk_ce* lges* Ik + Ik _piope + lik_cap+ lps-) - Thon

Qror = 67nC + 5nC + (100NA + 58\ + 50uA + 100pA + 0+ 0) * 12,5is = 7,456*1F F

_ Qu _ 7456*10°nC
Pt AV, 066V

C = 1129*107F [15, s. 2-3.]
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Laskettu arvo on minimi, ja peukalosaannon perllat&errotaan saatu arvo viidellatoista
[16, s. 3].
1129*107F * 15 = 1,694*1C F = 1,69uF

Kytkennassé suositellaan kaytettavaksi rinnan keista ja elektrolyyttikondensaattoria,
koska pienen keraamisen ja suuren elektrolyyttikmsdattorin rinnankytkenta on yleensa
paras kompromissi. Tallaisessa kytkennassa keraarkisndensaattorin pieni sisdinen
sarjaresistanssi takaa nopean latautumisen jdteggénnitteen nousua ajan suhteen, kun
taas suuri elektrolyyttikondensaattori takaa nidé pienen jannitteen putoamisen halutulla

jannitealueella. [15, s. 5.]

Kytkennéassa paadyttiin kayttamaan kahta rinnanktgéikondensaattoria: 1,5 pF
mikrofaradin elektrolyyttikondensaattoria ja 0,2&krofaradin keraamista kondensaattoria.
Keraamisen kondensaattorin sisaisen resistandsi@mattavasti
elektrolyyttikondensaattoria pienempi, kun taaktetdyyttikondensaattori auttaa pitamaan
jannitteen tarvittavalla korkeudella. Rinnan kytkessa kondensaattorien kapasitanssit
lasketaan yhteen, joten saatu kapasitanssi omiikidfaradia, joka vastaa riittdvan

tarkasti laskemalla saatua tavoitetta.

6.3.3 Ohituskondensaattorit

Ohituskondensaattoriksi ohjauspiirille valittiinlQF tantaalikondensaattori. Samaa
kondensaattoria kaytettiin myds muiden mikropiir@mtuskondensaattoreina. Taméan
lisdksi mikroprosessorille kytkettiin 1F elektrolyyttikondensaattori tasaamaan

kayttojannitetta.
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6.3.4 MOSFETtien valinta

MOSFETteja valittaessa tutkittiin neljaa eri paramae MOSFETtien tuli olla
jannitteenkestoltaan riittdvat, helposti ohjautyaatehonkestoltaan riittavat ja niiden tuli
omata riittavan pieni tarvittava ohjausjannite. dii vaatimusten perusteella valittiin
International Rectifierin valmistamat IRF640N Hetdsarjan teho-MOSFETIt. [17.]

6.4 Elektroniikan kayttdjannite

Elektroniikan kayttojannite tuotetaan modulaarsélakkurivirtaldhteelld. Siitd saadaan
viiden voltin jannite viiden ampeerin maksimivideja 12 voltin jAnnite 2 ampeerin
maksimivirralla. Valmiilla moduulilla saadaan te&ibteelle my6s helposti oikosulku-,
ylijannite- ja ylikuormitussuojaus. Teholahteellwdtaan 78 % hyotysuhde ja 80 mVp-p

rippelijannite seka viiden etta 12 voltin jannittee[19.]

6.5 Kaiuttimien kayttojannite

Kaiuttimien kayttdjannite 100 volttia tuotetaan kgmalla 2x50 voltin
rengassydanmuuntajan toisiot sarjaan kuvan 4 mesgtaidNain saadaan 100 voltin jannite
300 volttiampeerin teholla. Rengassydén valittaklgamuuntajaan ndhden pienemman

koon ja painon seka pienemman héairidisyyden vuoksi.

Muuntajalta saatu 100 voltin vaihtojannite tasasaaan. Taman jalkeen huippujannite on
noin 140 volttia. Tasasuuntaussillaksi valittiior@chipin valmistama MP1004G-
tasasuuntaussilta. Se kestaa 10 ampeerin jatkehanthetkellisesti jopa 200 ampeeria.

Jannitehaviota tasasuuntaussillan yli syntyy 1]tigo
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Lisaksi kytketaan tarvittavat suotokondensaattdliiden maaraksi suositellaan arvoa 2200
mikrofaradia per ampeeri. Taten tarvittava maaoilatusta olisi vahintaan 5280
mikrofaradia. Suodatus toteutettiin kytkemalla anrkaksi 3300 mikrofaradin

kondensaattoria.

Saadun jannitteen aaltoilu voidaan laskea kaavalla IZOTlé[, mista seuraa, etta

3A
Au = =
2*50* 660(*10°F
S. 239]
Rengassydanmuuntajan ension kanssa sarjaan kytReTiC-termistori rajoittamaan

= 4545/ . Jannitteen heilunta on hyvaksyttavissa rajoigs.

kaynnistysvirtapiikkia. Tahan valittiin Epcosen madtama B57237 NTC (Negative
Temperature Coefficient)-termistori. Sulakkeeldlitiiin neljdn ampeerin hidas 5 x 20mm

lasiputkisulake.

F1 NTC TR1

= Q o B1

230V @
50Hz

Iis
HI-

300VA 2x50V

Kuva 4: Kaiuttimien virtalahteen kytkenta

6.5 Kayttéjannitteen suodatus

Laitteen kayttdjannitteen suodatus hoidetaan Qki&8tectronicsin valmistamalla EMI-
suodatinmoduulilla. Kyseinen moduuli hoitaa selgk&bniikan hakkuriteholdhteen etta
kaiuttimien rengassyddnmuuntajan jannitteen suactesen. Moduulille luvataan 10

ampeerin tehonkesto, joka tdssa sovelluksessati@vdi [20].
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6.6 Laitteen kokoonpano ja kotelointi

Laite tullaan kokoamaan metallirunkoiseen koteld¢atelon runko tullaan kokoamaan
kahden millin vahvuisesta L-profiilista. Laitteeatpa tehdaan riittavan paksusta
teraslevysta. Laitteen aktiivinen tuuletus tull&aitamaan 12 voltin jannitteelld toimivalla

120 x 120mm tuulettimella.

Kaiuttimet kiinnitetd&n altaan pohjaan ja kylkeKaksi kaiuttimista kiinnitetd&n altaan
pohjaan ja yksi sen sivuun. Laitteen kyljet ja kanbaan valmistamaan tarkoitukseen
sopivasta ja kestavyydeltdan riittdvasta matestalVaihtoehtoina ovat ohut alumiinilevy,

ohut ruostumattomasta terdksesta tehty levy tgkpobonaatista tehty levy.



31

7. Ohjainpiirin toiminta kaytanndssa

Ohjainpiirin toimintaa testattiin kaytannossa ohjadla piirilla 25 voltin jannitetta kayttaen
kuormana 75 watin hehkulamppua. Kuvassa 5 on sgiteseka ohjaava 5 voltin jannite

ettd ohjattava 50 voltin jannite.

CH1: 5,000¥/DIV AC CH2: 10,000V/DIV AC TB A: 20 ps TR: CH2-DC PT:-50

CH I —

Kuva 5: Ohjaava 5 voltin jannite ja ohjattava 50tuojannite

MOSFETtien kytkenn&ssa on havaittavissa pientaektivarahtelya (kuva 6). Taman
poistamiseen tullaan kiinnittAmaan myéhemmin huomidalla hetkella kytkennassa
kaytetdan 100 ohmin vastusta hilalla. Taman vastukekoa muuttamalla, mahdollisella
vastuksen ja diodin sarjakytkenndlla ja piirilevynaittelulla kytkentavarahtelyt pitaisi

saada kuriin.
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CH2: 10,000v/DIV AC TB A: 2 us TR: CH2-DC FT:-50

Kuva 6 : MOSFETIn kytkentavarahtely

Myds se saadaanko kaiuttimista suurin mahdolliresufeho kaytetylla jannitteella, jai
selvittamatta. Mutta koska ohjattava jannite eiyegsaan komponenttien kestorajojen
sisdpuolella vaikuta ohjauspiirin toimintaan, v@d&aiuttimien ohjausjannitetta

tarvittaessa nostaa.
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8. Yhteenveto

TyOn tavoitteena oli suunnitella pieni ultradénimesTavoitteisiin paastiin. Eniten
ongelmia tuotti kaiuttimien ohjaamiseen valittataman valitseminen. Eri vaihtoehtojen
eduista ja haitoista oli vaikeaa saada selkedévensankaan kaytannossa. Ajuripiirin
kytkentavarahtelyjen poistamiseen tulee tulevaisggd kiinnittd& huomiota. Muita
kayttotarkoituksia testatunlaiselle ohjauskytket@nghattaisivat olla erilaiset
lammityssovellukset, valaisuratkaisut pwm-saadallénoottorinohjaukset. Selostuksen
valmistumishetkelld (25.4.2010) pesurin kaytanraiautus on vielé kesken eréiden

komponenttien ja ennen kaikkea sopivan kokoisdibsdraikean saatavuuden takia.
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Liite 2: Mikroprosessorin koodit

[* Atmega32, 8MHz.
Ultradénipesurin padohjelma.
Luetaan aikaa, ja niinkauan kuin se on yli nol@etaan taajuutta. */

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr\interrupt.h>
#include <avr\wdt.h>

[* Ma@arittelyt */
#define F_CPU 8000000UL

/* Funktioiden prototyypit */
void init_aika();

void init_taajuus();

void init_sekunnit();

void init_naytto();

void Print(uint16_t num);
int get_taajuus();

int laske0();

int laskel();

[* Muuttujia */

volatile uint16_t aika = 0;
uint8_t sekunti = 0;
volatile uint8_t lippuO;
volatile uint8_t lippul;

[* Paaohjelma alkaa */
int main(void)

init_sekunnit(); /I Timer2:sen initialisointi,dketaan sekunteja
init_naytto(); Il 7-segmenttindyton initialisdiin
init_aika(); /I Ajanluvun initialisointi

init_taajuus(); /l Timerl:sen initialisointi,a@us talla
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WDTCR = (1 << WDE) | (1 << WDP2) | (1 << WDP1) |[<& WDPO0);

while(1)
{

laskeO();
laskel();

Print(aika);
wdt_reset();

OCR1A =98;
_delay_ms(500);
OCR1A =99;
_delay_ms(500);
OCR1A = 100;
_delay_ms(500);
OCR1A =101;
_delay_ms(500);
OCR1A =102;
_delay_ms(500);

if(bit_is_clear(PIND,1))

{

if(aika == 0)

TCCRI1B &= ~(0 << CS10);
else

/Il Watchdog péaalle, suurin jakaja -> vali ngifs

/I Tulostetaan aika nakyviin
/I Resetoidaan watchdog

// Joten taajuus on ~39200-40800 Hz

/I Kaynnistetaan painopapalla

/I Jos aika = 0, ei kdynnistetdjtaden ajoa.

{
TCCR2|=(1<<CS22)| (1 <<CS21) | (1 << CS20);

TCCR1B |= (1 << CS10);
PORTA &= ~_BV(0);
PORTD |=_BV(6)

}
}

else

if(aika == 0)

{

TCCR1B &= ~(1 << CS10)

/I Kaynnistetdan timer2
/I Kaynnistetdan timerl
/I Sytytetdan pesemisen merkkiled

/I Enable ajuripiirille

/Il Jos aika on 0, niin timerl pp@&alta

/I = ei taajuutta kaiuttilei
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PORTA |= _BV(0); /I Pesun merkkiled sammuneenagbgesua
kaynnissa

PORTD &= ~_BV(6) /I Ajuripiirin enable nollaksi.

}

}

}

void init_sekunnit() /Il Timer2:sella reaaliaikdlke

{

/I Ulkoiselta 32.768 kiteelta kello
ASSR = (1 << AS2); /I Kellon lahteeksi TOSC1, mikide.

TCCR2 = (1<<WGM21) | (0 << CS22) | (0 << CS21) £(0CS20);
Il Jakajaksi 1024 -> 32768/1024 = 32
/Il CTC - Mode (Clear Timer on Compare)
TIFR = (1<<OCF2);
Il Asetetaan OCF2 ->nollataan keskeytykset
TIMSK = (1<<OCIE2);
/I Timer/Counter2 Output Compare Match Intptru
Enable
OCR2 = 32;
Il Vertoarvoksi 32, kun laskettu on kulunwgekunti.
while(ASSR&(1<<OCR2UB));
/I Odotetaan rekisterin paivittymista

sei(); /I Globaalit keskeytykset paalle
}
void init_taajuus()
{
DDRD |= _BV(5); /l Pd5 ulostuloksi

TCCRI1A = (1<<COM1AD0) | (1<<WGM11) | (1<<WGM10);
/[ COM1AO0 asettaa duty cycleksi 50%, kun kaytetdan
ajastimen moodia 15.
/I WGM10-13 asettavat moodin.

TCCR1B = (0<<CS10) | (1<<WGM13) | (1<<WGM12);
/l CS10 asettaa jakajan, tassa 1.
}

void init_aika()
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{
DDRD = 0x00; // PD2 ja PD3 sisaantuloiksi
PORTD = 0x00:;
GICR |= 1<<INTO; /I INTO sallittu
GICR |= 1<<INT1Z; /I INT1 sallittu
MCUCR |= 1<<ISCO01; /I INTO triggaa laskevalla ralla
MCUCR |= 1<<ISC11; /I INT1 triggaa laskevalla ralia
sei(); /I Sallitaan keskeytykset globaalisti
}
int laske0()

{
if(lippu0) Il keskeytys intO:sta = lisaa aikaa
{
do /I Niinkauan kuin nappi on painettu, lisété@ikaa
{
aika++;
_delay_ms(150); I/l Joka 150:s millisekunti.
Print(aika);
}
while(bit_is_clear(PIND,2));
lippu0 = 0; // Nollataan lippu0
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
return aika;

}
int laskel()

{
if(lippul) Il keskeytys intl:sta = aikaa vahenksia
{
Do /I Niinkauan kuin nappi on painettu, vahennetaan
aikaa
{
aika--;
_delay_ms(150); // T&hankin 150ms viive
Print(aika);
}

while(bit_is_clear(PIND,3));



lippul = 0;

wdt_reset();
return aika;

}

ISR(INTO_vect)

{
lippu0 = 1;

}

ISR(INT1_vect)
{

lippul = 1,

}

ISR(TIMER2_COMP_vect)
{

sekunti++;

if(sekunti >= 60)

{

aika--;

sekunti = 0;

}
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/I Nollataan lippul

/I Resetoidaan watchdog

/I Asetetaan lippu0, jos tuleekatgs (INTO)

/I Asetetaan lippul, jos tuleekesgy (INT1)

/I Sekuntien laskun kesksygktori

/I lisataan joka sekunti yksi sekunti
/I Kun kulunut 60 sekuntia amlnuutti.

Il Vahennetaan aikaa yhdella.
// Nollataan sekunnit.
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Liite 3: Naytdn ohjaamiseen kaytetty koodi

/*

7-segmenttindyton ohjaus.

Muokattu Avinash Gupta:n koodista
http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/mpikixed-seven-segment-displays-part-ii/
luettu 28.2.2010

ATMEGA32, BMHZ.

*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define SEVEN_SEGMENT_PORT PORTA
#define SEVEN_SEGMENT_DDR DDRA

volatile uint8_t digits[3];

void SevenSegment(uint8_t n,uint8_t dp)

{

/*

Kirjoitetaan n:n maarddma numero naytélle.
Desimaalipiste kaytdssa, jos dp = 1.

*/

if(n<10)

switch (n)

{

case O:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b00000011;
break;

case 1:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b10011111;
break;

case 2:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b00100101;
break;

case 3:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b00001101;
break;

case 4:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b10011001;
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break;

case 5:

SEVEN_ SEGMENT_PORT=0b01001001;
break;

case 6:

SEVEN_ SEGMENT_PORT=0b01000001;
break;

case 7:

SEVEN_ SEGMENT_PORT=0b00011111;
break;

case 8:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b00000001;
break;

case 9:
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b00001001;
break;

}
if(dp)
{
SEVEN_SEGMENT_PORT&=0b11111110; /I Desimaalipiikirjoitus, ei tarvita
}
}
else
{
SEVEN_SEGMENT_PORT=0b11111101;
/Il Jos n suurempi kuin 9 = ei sovi nayttdon

}

}

void Print(uint16_t num)
{

/*

Pilkotaan aika osiin ja kirjoitetaan kukin omallgymdlleen.
*/

uint8_t i=0;

uint8_tj;

if(hum>999) return;
while(nhum)

{

digits[i]=num%10;
i++;



num=num/10;

}
for(j=i;j<3;j++) digits[j]=0;

void init_naytto()

{
TCCRO|=(1<<CS02);
TIMSK|=(1<<TOIEO);

TCNTO = 0;

DDRB [=(1<<0)|(1<<1)|(1<<2),
SEVEN_SEGMENT_DDR=0XFF;
SEVEN_SEGMENT_PORT=0XFF;
sei();

}

ISR(TIMERO_OVF_vect)

{

/*

Paivitetdan nayttoa.

*/

static uint8_t i=0;
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/I Timerin O jakajaksi 1024
/' Ylivuotokeskeytys (Overflownterrupt
Enable) paalle
/I Alustetaan laskuri
// Pornbitit O, 1 ja 2 ulostuloiksi
/I Kaikki segmentit p@igalta.

/I Globaalit keskeytykset paalle.

if(i==2) // Jos ollaan kolmannessa merkissa

{

i=0; /I Palataan takaisin ensimmaiseen

}

else

{

i++; /I Siirrytd&n seuraavaan nayttoon

}

PORTB=~(1<<i); /I Aktivoidaan i:n ilmoittamanayttd.

SevenSegment(digitsi],0); /I Kirjoitetaan numesytolle i

}



