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LYHENELUETTELO JA TERMISTO

e USB Universal Serial Bus, Sarjavaylakommunikaatioon perustuva kommu-
nikaatioarkkitehtuuri

e ADCA/D-muunnin

e DUT, Device Under Test, testattava laite.

e Slope Kayrd, joka nousee tai kasvaa ajan suhteen

e Ul User Interface kayttoliittyma

e Source ldhde, komponentin pinnin nimi, “S”

e Drain nielu, komponentin pinnin nimi, “D”

e Gate hila, komponentin pinnin nimi, “G”

e PWM Pulse Width Modulation, Pulssinleveysmodulaatio

o Feedback, palaute, takaisinkytkenta.

o IDE Integrated development environment, Ohjelmointiymparisto

e Bootloader kaynnistys, laitteen kaynnistyessa suoritettava kaynnistyskoodi

e Datasheet datalehti, tekninen tietolomake, jossa on laitteen tai kom-
ponentin valmistajan ilmoittamat mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuu-
det

e PGA Programmable Gain Amplifier, vahvistin ohjelmoitavalla vahvistuk-
sella

e MOS/ -FET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, tekstissa
mos/ -fet.

e 12C, IIC, I2C, Kommunikointiprotokolla

o SDA, I12C:n datasignaali
o SCL, 12C:n kellosignaali

e AIN, Analog input, analoginen sisdantulo

e RMS, Root Mean Square, neliéllinen keskiarvo

e PLA, polyaktidi, biohajoava muovityyppi

e OLED, Organic Light Emitting Diode, nayttoteknologia



SUURE- JA YKSIKKOLUETTELO

e U, jannite [V]

e |, virta [A]

e P, teho [W]

e R, resistanssi [Q] ja [ohm]

e (V)DC, tasajannite [V]

e (V)AC, vaihtojannite [V]

e 1), hydtysuhde [%]

® Ry, Ldmporesistanssi [°C/W]
o T,, Lampotila Celsius [°C] tai Kelvin [°K]
e f,taajuus [Hz]

o T,aika [s]

e (, kapasitanssi [F]

e S, naenndisteho [VA]

o Z,impedanssi [Q] ja [ohm]

e Desibeli [dB]
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1 JOHDANTO

1.1 Mika elektroninen kuorma on

Elektronisella kuormalla voidaan simuloida virtalahteeseen kytkettya kuormaverk-
koa, kuten esimerkiksi akkuun kytketty lamppu toimii kuormana akulle. Kuormit-
taminen tassa laitteessa toteutetaan mosfetin avulla, joka toimii, kuten saadettava
vastus, jolloin virtalahteen sy6ttama teho muutetaan lammoksi. Yleiskielessa saa-
dettdva vastus johdetaan useimmiten potentiometriin, mutta potentiometrit eivat

kesta korkeita virtoja, joten sita ei voida tassa laitteessa kayttaa.

1.2 Digitaalinen vs analoginen kuorma

Digitaalisessa kuormassa kaikki mittausarvot luetaan mikrokontrollerille, joka oh-
jaa mosfetin kuormitussignaalia (referenssijannite operaatiovahvistimella) riip-
puen kuormitustilasta (vakiovirta, vakioresistanssi, vakioteho -tilat) ja mittausar-
vojen suuruuksista. Erona analogiseen kuormaan on se, ettei analogisessa kuor-
massa mosfettia ohjata laskelmien perusteella, vaan ainoastaan referenssijannit-
teelld, joka saadaan esimerkiksi jannitteenjaolla tai potentiometrilla. Referenssi-
jannite syotetdan operaatiovahvistimeen, joka vertailee referenssijannitetta ja ta-
kaisinkytkenndsta saatua mittausarvoa keskendan ja muuttaa mosfetin hilalla val-
litsevaa jannitettd, joka ohjaa mosfetin toimintaa. Digitaalisen kuorman etuna on
myos se, kun laite toimii mikrokontrollerin kautta, sille voidaan asettaa maksimiar-
voja, jolla edesautetaan mm. tyoturvallisuutta ja valtetaan laitteen maaritellyn toi-
minta-alueen ulkopuolinen kayttd. Toiminta-alueella pysyminen takaa mitoitettu-
jen komponenttien pitkdn ja luotettavan kayttoian. Digitaaliseen kuormaan voi
asettaa myos erilaisia kuormitustapoja, kuten kuorman nousu A-arvosta B-arvoon
tietylla aikamaareelld (esim. 0.1 W - 2 W, 5 sekunnin aikana, ts. 0,4 W nou-

sulla/sekunti)
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1.3 Mita kuormalla voi tehda

Laitteen kdyttotilanne tulee olemaan kuvan 1 mukainen, jossa testattavan laitteen
(kuvassa "DUT”, testattava laite) tehonsy6tosta voidaan mitata ja laskea suureita,
joita voi kayttaa hyvaksi hyotysuhteen laskemisessa. Sisddantulon tehon mittaus ei
ole pakollinen laitteen testauksen kannalta. Testattavasta laitteesta kuormitetaan
kahta eri kanavaa samanaikaisesti, jotka ovat toisistaan riippumattomia, A-kanava
kuormittaa 5 VDC jannitetasoa ja B-kanava 3,3 VDC tasoa. Kuormaa kuvassa kuvaa

sinisella pohjalla olevat asiat.

Kayttétilanne

Kuorma
| |
| Sisaantulon tehon |

— V mittaus; U, |
Tehonsyotts  —VCCa T S, B 100: |
P2=U2"12, P1=U1"1 )

|
LCh.A che |
- - - - - 1 o |

Kuormitettava kanava A (esim. 5V)T

Kuormitettava = Kuormitettava kanava B (esim. 3V3)
teholahde (DUT)

Kuva 1. Kuorman kayttotarkoitus /21/.
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2 TEKNISET OMINAISUUDET

2.1 Vaatimusluettelo

Vaatimusluettelosta tehtiin “vapaa”, jolloin laitteen ominaisuuksia pystyttiin lisaa-
maan, poistamaan ja muokkaamaan kehitysvaiheessa, alkuperdinen ominaisuus-

lista on nahtavilld kuvassa 2. Kuvan 2 vaatimusten selitteet:

e "Testattavan powerin input-tehon mittaus & hyotysuhteen mittaus”. Tes-
tattavan virtaldhteen sisaan tulevasta tehosta mitataan virta ja jannite, joi-
den avulla voi laskea hyotysuhteen. Hyotysuhteen mittaukseen tarvitaan
myo6s kuormitettavien kanavien tehot.

e ”“Kaksi kuormaa samassa laitteessa”. Laitteeseen haluttiin kaksi toisistaan
riippumatonta kuormituskanavaa, joilla voi kuormittaa testattavan virta-
Iahteen eri jannitetasoja, esimerkiksi 3.3 V ja 5 V jannitteita.

e ”Kaksi eri kuorma-arvoa vaihto” Molemmille kuormituskanaville asetelta-
vat alku- ja lopetusarvot, joiden mukaan kuorma muuttaa kuormitusta
mahdollisimman nopeasti, esimerkiksi yhdesta watista siirretdan kuormi-
tusteho kymmeneen wattiin nopeasti.

e "Undervoltage load drop-off”. Kyseistd ominaisuutta voitaisiin kayttaa esi-
merkiksi akkukennojen testaukseen, jolloin akkua tyhjennetdan siihen asti,
kunnes madritelty jannitearvo saavutetaan ja kuormitus lopetetaan. Talla
valtetaan kennon ylityhjeneminen, joka voi haitata kennon toimintaa ja
elinikaa.

e "Temperature sensor (load control)”. Testattavaan laitteeseen voidaan li-
satd lamposensori, jolle maaritellddn maksimilampotila, jonka ylittyessa
kuormitus lopetetaan ja suojellaan testattavaa laitetta.

e "Resistive mode selection”, ”Current mode selection”, “Power mode selec-
tion”. Kuormitustyypit, joissa “Current” -tilassa pyritaan pitamaan kuormi-

tusvirta stabiilina, riippumatta testattavan laitteen jannitteestd, tama tes-
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taustila toteutettiin opinnaytetyon prototyyppikoodissa ja muut tilat to-
teutetaan laitteelle opinnaytteen ulkopuolella. "Resistive” -tilassa pyritdan
pitamadan kuormitusresistanssi vakiona ja "Power” -tilassa pyritdaan pita-
maan kuormitusteho stabiilina.

e "~100W load (0-100V)” Laitteelle maaritellyt arvot; 100 W maksimi kuor-
mitusteho per kanava, joissa molemmilla kanavilla jannitealueena 0-100

volttia tasajannitetta.

e Tavoitteena on tehdd keinokuorma paikallisella kdyttoliittymalla (ei tarvitse esim.
PC:td ohjaukseen), jossa mahdollisia lisiominaisuuksia ovat (ominaisuudet voi
rajautua/muuttua/muokkautua):

o Testattavan powerin input tehon mittaus & hydtysuhteen mittaus
Kaksi kuormaa samassa laitteessa
Kaksi eri kuorma-arvea vaihto
USB liitdnt4, josta saa dataa koneelle esim. exceliin
Kahden eri kuorma-arvon vaihto Slopella
Undervoltage load drop-off
Temperature sensor (load control)
Resistive mode selection
Current mode selection
Power mode selection
~100W load (0-100V).
¢ Tyd painotetaan mahdollisimman paljon HW:n toteutukseen.
¢ Keinokuorma tulisi RnD kayttéon esimerkiksi erilaisten virtaldhteiden testaukseen ja

mittaukseen

Kuva 2. Kuvankaappaus opinndytetydon anomuslomakkeesta (ominaisuusluettelo)

/21/.

2.2 Arduino Nano

TyOssa paatettiin keskittya laadukkaan ja monipuolisen elektroniikan suunnitte-
luun. Laitteen mikrokontrolleriksi valittiin Arduino Nano -alusta, jolloin ohjelmis-

ton tuottaminen laitteelle helpottuisi.
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2.3 Kayttoliittyma

Laitteen kayttoliittymasta haluttiin mahdollisimman yksinkertainen, jolloin lait-
teen kaytto olisi helppo oppia, eika sen kaytto tuottaisi ongelmia. Opinnaytety6-
hon kayttoliittymana suunniteltiin kaksi potentiometrid, 2 OLED-nayttoa ja 2 kyt-
kinta, mutta jatkokehitysta varten laitteeseen tehtiin tuki pulssienkoodereille, jol-
loin laitteen sovelluksesta on mahdollista tehdd monipuolisempi, silla enkoode-
reilla navigointi minkalaisessa valikkorakenteessa tahansa on helpompaa. Kuvassa

22 voi ndahda valmiin kayttoliittyman.

2.4 Saitoparametrit

2.4.1 Raja-arvot

Laitteelle tuli maarittaa raja-arvoja, joita ei laitetta kaytettaessa yliteta. Raja-arvot
suojaavat niin laitetta, kuin myo6s kayttdajaa mahdollisilta vikatilanteilta. Laitteen

raja-arvoiksi maaritettiin vaatimuksissa:

e (0-100 VDC kuormitettavan laitteen kayttoalue
e Max. 10 A kuormitusvirta

e Max. 100 W kuorma

e (0-300 VDC sisdantulon jannite (tehon mittaus)

e 0-10 A sisdantulon virta (tehon mittaus)

2.4.2 Parametrien asettelu

Laitteen sovellusratkaisussa ei tehty parametrien asettelua, silla aikataulun puit-
teissa prototyyppisovellukseen tehtiin vain vakiovirta-tila, jota saadettiin poten-
tiometrilla. Sovellusta kuitenkin on mahdollista elektroniikan puolesta jatkokehit-
taa sellaiseksi, missa voi asetella raja-arvoja ja erilaisia kuormitustiloja pulssien-

koodereilla.
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2.5 Jatkokehitys ja valmius lisdosiin

Laadukas elektroniikan suunnittelu takaa myds sen, etta jatkossa olisi mahdolli-
simman helppo muokata ja lisatda ominaisuuksia, kuten Pulssienkooderien tai lam-
pOanturien lisdys jarjestelmaan. Laitteen sovellusta on mahdollista jatkokehittaa
huomattavasti monimutkaisemmaksi, silla elektroniikka ja sen ohjelmoitavuus an-

taa siihen valmiudet.
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3 ELEKTRONIIKKA

3.1 Kayttojannitteet

Laitteen virtaldhde toteutetaan BLOCKin valmistaman PT 13/2/12 -piirilevymuun-
tajan avulla. Muuntajaa valittaessa tuli tehda kompromissi tarvittavan virran suu-
ruuden ja komponentin fyysisen koon valilta. Laitteen arvioitiin kuluttavan virtaa
noin 0.5 Ampeeria, joten harkittiin muuntajaa, joka pystyi tuottamaan vahintaan
1 A verran virtaa, jolloin jatkokehityksessa laitteeseen voidaan lisata uusia ominai-
suuksia elektroniikan osalta huolimatta siitd, jaksaako muuntaja tarjota tarpeeksi
virtaa vai ei. Kaavalla 1 voidaan laskea muuntajan tuottama maksimivirta (1,083

A), sen vaihtosahkoisen toisiojannitteen (12 VAC) ja ndennaistehon (13 VA) avulla

/1-2/.

Muuntajassa on kaksi toisiokdamia, jotka rinnankytkemalld saadaan molempien
kdamien tuottamat virrat yhteenlaskettuna ja jannite pidettya samassa, mikali
kaytettaisiin vain yhta toisiokaamia hyodyksi, toisiossa jannite olisi 12 VAC, mutta
virta olisi puolet muuntajan maksimivirrasta, mita se voi tuottaa, joka olisi 0,542

A.

(1)

S
S=U*I—>I=5,jossa

I = virta

S = ndennaisteho

U = jannite
I = 13v4 =1,083 4
V172

Kuvassa 32 on esilla virtaldhteen toteutus, jossa muunnetaan 230 VAC 12 VDC:ksi
ja 5 VDC:ksi, taydellinen jannitteiden muuntojarjestys on seuraavanlainen: 230

VAC—>12 VAC>17 VDC—>12 VDC->5 VDC. Virtaldhteen toteutus vaati suuren
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madaran kapasitanssia, jotta saatiin tasasuuntauksesta johtuva sykkiva varahtely
mahdollisimman pieneksi. Suuri kapasitanssi saatiin usealla tasoittavalla konden-
saattorilla (eng. smoothing capacitor). Simulaatio kytkennasta on kuvassa 3. Simu-
laatiokuvasta voi huomata, ettd myds tasasuuntaavat diodit aiheuttavat hieman
jannitepudotusta, mutta se ei haittaa, silla jannite on tasasuunnattuna yli 14 V ta-

sajannitettd, jolloin LM317-regulaattori toimii oikein.

1, ACtoDC_capacitors.asc

D1 D3

v - 125 Ja Ja Jo Je Jo e o o R1
(ﬁ T4700|IT4700pT4700pT4700||T4700|IT4700|1T100|| Tmp 2
L

SINE(O 16.7 50)

.tran .05

Kuva 3. Simulaatiokuva ~17V vaihtojannitteen tasasuuntauksesta ~15V tasajannit-
teeksi /21/.

Laitteeseen sijoitettiin 4700 uF kondensaattoreiksi elektrolyyttikondensaatto-
reita, jotka ovat sopivia tahan kayttotarkoitukseen, silld ne toimivat hyvina ener-
giavarastoina tasasuuntauksesta johtuvien notkahdusten aikana, joita ei simulaa-
tiokuvassa, kuvassa 3, ndy kondensaattoreiden ansiosta. Kuvassa 4 on simuloituna
vastaava kytkenta ilman 4700 uF kondensaattoreita, jossa tasasuuntauksesta joh-
tuvat notkahdukset ovat nakyvilla. Alla olevalla kaavalla 2 voidaan laskea tarvitta-

van kapasitanssin suuruus, jannitteentippuman perusteella. Talla kaavalla saadaan
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karkea suuntaa antava tulos, jonka mukaan kondensaattoreiden kapasitanssi va-
littiin. Kaavassa oletetaan, etta laitteen kayttama maksimivirta on 0,8 A, siniaallon
huippujen valinen aika on 0,01 s ja haluttu suurin sallittu jannitteentippuma on 0,3
V. Kapasitanssi saadaan kertomalla maksimivirta siniaallon ajan muutoksella ja

tasta saatu tulo jaetaan jannitteen muutoksella /13/.

_IAt_0,8A*0,01s_0027F (2)
AU 0,3V o

Laitteeseen sijoitettujen kondensaattoreiden kapasi-

tanssi:

6*4700 uF = 0,028 F

4, ACtoDC_capacitors.asc

D5

o [ %F B B &

T SINE(0 16.7 50)

.tran .05

Kuva 4. Virtaldhteen simulaatio ilman 4700 puF kondensaattoreita /21/.

Laitteen korkein tasajannitteinen kayttéjannite on 12 V DC, joten LM317T -regu-
laattorille (Kuvassa 32 komponentti: A1) tuleva tasajannite (DC) tulee olla vahin-

tdan n. 14 V johtuen regulaattorin aiheuttamasta jannnitepudotuksesta. Kuvassa
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5 on kaavio regulaattorin, LM317-N, datalehdesta, joka osoittaa jannitepudotuk-
sen suuruuksia eri virroilla ja lampdtiloilla. Laitteessa kaytetty LM317T on uu-
dempi, kuin LM317-N, mutta jannitepudotuksen periaate on sama. LM317 tuote-
sivulla jannitepudotuksen suuruudeksi on maaritelty 2000 mV. Kaavalla 3 voidaan

laskea jannitteen likimaarainen DC-arvo tasasuuntauksen jalkeen /5/,/13/.

Uge = V2 % Usee(RMS) (3)
Uge = V2 * 12U, ~ 16,97 V, jossa
U, = Jannitteen DC-arvo

Ugec (RMS) = Muuntajan toisiokdamin RMS-arvo

Regulaattorille meneva jannite saadaan vahentamalla
jannitteen DC -arvosta diodien kynnysjannitteet:

1697V —2(1,1V) = 14,77V

3.0 T T
2 AVgyt =100 mV
-
o
e 25 —\
w \
[« = -
(VF] \
o N
& 20
I} E
g E lpyr = 500 mA
-
OI 15 - S
= | = 200 mA
2 out nl
= , J lout = 20 mA
1'0 L 1 L

~75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
TEMPERATURE {°C)

Figure 4. Dropout Voltage

Kuva 5. Kaavio LM317:n jannitepudotuksesta /6/.
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Toinen hyvin yleinen kayttéjannite on 5 V tasajannitetta, jota myds kuormassa
kayttaa esimerkiksi Arduino nano ja OLED-nayt6t. 5 VDC saadaan hyvin yleisella
7805 -regulaattorilla, joka on Kuvassa 32 komponentti: A4. Regulaattorin perintei-
seen kytkentdan on lisatty 7805:1le tarpeettomat vastukset R30 ja R23, silld niiden
ollessa paikoillaan, voidaan 7805 korvata esimerkiksi LM317:lla, joka on sdadet-
tava regulaattori, jonka regulointi lasketaan kaavalla 4. Molempia regulaattoreita
valmistetaan monella eri kotelotyypilla, mutta laitteeseen sijoitetaan TO220 kote-
lolliset. 7805-regulaattorin maksimi sisdantulojannite on 35V DC, joten tdma ehto

tayttyy, silla 7805 syotetdan jannite, joka tulee LM317:1t4, joka on noin 12 VDC /3-
4/.

R, (4)
Uour = Uggr |1 + R, + (IAD] * R;)
1

Mika tulee R, arvon olla, jotta saadaan 12V regulaattorilta, kun R,

=1kQ?

R _
- 12V = 1.25v(1+ﬁ)+(50*10 6 %R,)
R,

- 1.25(1+1000

>+ (50 x 1076 * R,) = 12

1.25 + 125+ R, +50%10"¢ %R, = 12 | * 1000
- 1. * * = *
1000 2 |

1.25 %R,
~ 125 % 1000 + ——-=# 1000 + 50 + 10~ + Rz * 1000 = 12 » 1000

- 1250 + 1.3 * R, = 12000 | — 1250
- 1.3 xR, = 10750 | : 1.3

10750
- R, = —— = 8269,230 Q
13
> R, = 8.25KQ
8.25 kQ

Upyr = 1,25V (1 + ) + (50 pA *8.25kQ) = 11,975V ~ 12V

1kQ

, jossa

Uoyr = Regulaattorin tuottama jannite
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Urer = Regulaattorin referenssijannite
lyp; = Regulaattorin AD] — pinnin lapi kulkeva virta

R, & R, regulaattorista ulostulevaa jannitetta saatelevat vastukset

Kytkentdan on lisatty yksi ylimaardinen regulaattori, kuvassa 32 komponentti: A5,
Josta voi jatkokehityksessa syottda laitteelle 0-10 VDC, jotkin komponentit ja mo-
duulit voivat kayttaa yleista jannitetta 3.3 VDC, joka on mahdollista saada talta

regulaattoripiirilta.
3.2 Kuormitettavan laitteen jannitehaviéton mittaus 0-100 VDC

Kuormitettavalle laitteelle toteutettiin kuormituskanavien rinnalle toiset mittaus-
kanavat, silla korkeavirtaisessa kuormituksessa kuormaterminaalien johtimissa voi
tulla jannitehaviota korkean virran takia. Naita kuormaterminaalien rinnalla olevia
mittausterminaaleja voisi kutsua jannitehaviottomiksi mittauspisteiksi, englan-
niksi vastaavat mittauspisteet kulkevat termilla ”voltage sense”. Jannitehavion ai-
heuttaa johtimien (esimerkiksi banaanijohtojen) resistanssi, jos johtimet olisivat
ideaalisia johtimia, joissa ei olisi lainkaan resistanssia, jannitehaviota ei tulisi. Piiri-
kaavio jannitehaviottomille mittauspisteille on kuvassa 6. Jannite skaalataan jan-
nitteenjaolla 0-100 VDC:sta 0-4 VDC:dan ja maksimissaan 4 voltin signaali syote-
taan A/D-muuntimelle, josta mittausdata luetaan Arduinolla. Vastaavia kytkentoja

on laitteessa kaksi, silla molemmat kanavat tarvitsevat omat mittauskanavat.



[8]1A VSENSE+ CONNECTO

Vsense pins for A channel
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R45

180k R26

R1206 10k
[} [> A_VSENSE+ [6]
RO603 C24

R46 10n

5av 10%
7K5 S0y 10%
ROE03 Co603

R27
10k0

[8]1A_VSENSE-_CONNECTO

R1206 C23
10n

50V 10%
X7R
C0e03

Kuva 6. Jannitehaviottémien mittauspisteiden piirikaavio /21/.

A VSENSE-[6]

Kuvassa 6 on toteutettu kaksi alipadstosuodatusta A_VSENSE -kanaville, yksi kum-

mallekin kanavalle. Alipaastosuodatus A_VSENSE+ -kanavalle saadaan vastuksella

R26 ja kondensaattorilla C24, tallaisia suodattimia on laitteessa useampi ja ne suo-

dattavat korkeataajuisia hairidita pois. Kuvan suodattimien teoreettiset rajataa-

juudet saadaan laskemalla taajuus kaavalla 5, joka on noin 1,6 kilohertsia.

fo= 21x10kQ+10nF

1
" 2mRC

= 1591,55Hz, jossa

fo

1

fo = Rajataajuus
R = Vastusarvo

C = Kapasitanssi

(5)
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3.3 MOSFET

Laitteen kayttoalueen ollessa 0-100 V mosfetin jannitekeston tuli olla suurempi,
kuin maaritelty maksimikayttéjannite, joten tarkasteltiin mosfetteja, joissa oli va-
hintdan 200 V jannitekesto. Mosfetin koteloksi valittiin TO-247, sillda TO-247:ssa on
suuri pinta-ala, josta lamp6 voidaan siirtaa tehokkaasti jaahdytyselementille, josta

se haihdutetaan ympariston ilmaan tuulettimen avulla.

Mosfetiksi  valikoitui ST  Microelectronicsin  valmistama n-kanavainen
STW77N65MS5, silla sen saatavuus oli helppo jo prototyyppivaiheessa. Komponen-
tissa on TO-247 kotelointi ja 650 V jannitekesto, joka tayttaa jannitevaatimuksen.
Laitetta testatessa prototyyppivaiheessa kokeiltiin myds muita MOSFETTEJA,
mutta huomattiin nopeasti, ettei TO-220 kotelo siirrd lampoa tarpeeksi tehok-
kaasti pois, joten paadyttiin suurempaan TO-247 koteloon. My6s tehon- ja virran-
kesto tuli huomioida mosfettia valittaessa, silla vaikka kuorma jaetaan neljan fetin
kesken, tuli virrankeston olla kumminkin vahintaan 2,5 A per fetti ja tehonkeston
25 W per fetti. Jatkokehitysta ajatellen STW77N65M5:sta voi kayttada, jos laitteen

maksimikuormitusvirtaa paatetaan kasvattaa /7/.

3.4 Jaahdytys ja siihen liittyvat laskelmat

Mosfet on komponentti, jossa jannitteen kasvaessa kynnysjannitteen yli hila -pin-
nilld mosfetin nielu ja Iahde -pinnien valinen resistanssi pienenee ja mosfetin lapi
alkaa johtamaan virtaa. Eli mita suurempi jannite hilalla, sitd pienempi resistanssi
nielun ja lahteen valilla ja sita suurempi virta nielun ja lahteen valilla kulkee, toisin
sanoen Mosfet toimii kuten sdaddettava vastus. Kuormitusprosessi tuottaa huo-
mattavan maaran lampoa Mosfeteilld, joka tulee haihduttaa jadhdytyselementilla,
joka on kiinnitetty mosfetin koteloon. Mosfetin datalehti antaa seuraavat arvot,

joita kaytettiin avuksi laskelmissa /7/:

® Rg;c =0.31°C/W ; Lamporesistanssi rajapinnan ja kotelon valilla
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® Rgja =50°C/W ; Lampdresistanssi rajapinnan ja ympariston valilla (pas-
siivinen jaahdytys, ilman jadhdytyselementtia)
e T, =maks. 150 °C; Kayttélampdatila-alue, josta valittiin 100 °C, jolloin

laite ei kay lilan kuumana ja lyhenna sen kayttoikaa.

Laitteen suurin kuormitusteho on 200 W (100 W/kanava), joten teho (P) saa arvon
100 W, jolloin neljalla fetilla yksi fetti kuormittaa maksimissaan 25 W teholla. Use-
ampaa Mosfettia kdytettdessd saadaan mosfettikohtainen kuormitustaakka pie-

nemmaksi.

Kaavan 6 avulla voidaan laskea rajapinnan lampdtila annetuilla arvoilla ja sen joh-
dannaisilla voidaan laskea lamporesistanssit ja tehot. Lopputulokseksi saatiin yh-
den mosfetin jadhdytyselementin lamporesistanssiksi 0,04 °C/W, kun mosfetteja
on nelja rinnakkain, valittavan jadhdytyselementin lamporesistanssi saa olla mak-
simissaan 0,16 °C/W (mita pienempi lamp0oresistanssi, sita parempi jadhdytys-
teho). Tulee my6s muistaa, ettd tama tulos patee, jos mosfetteja jadhdytetaan
vain passiivisesti. Tuulettimen lisdaminen jaahdytyskokonaisuuteen edesauttaa
jaahdytysta huomattavasti, mutta tarkkaa jadhdytystehoa ei voida tuulettimien
kanssa laskea, silla se vaatisi kattavat mittaukset ja simulaatiot, joihin ei opinnady-

tetyohon varattu aika riita /13/.

T][OC] = TA + (RG]C + RQCS + RQSA) * P (6)
= TA +R9]A * P
T]_TA T]_TA

= Rgja[°C/W] = - P[W] =

Roja
Mosfetin maksimitehonkesto ilman jadhdytysta huoneenlam-
potilassa:

_ (150 °C — 25 °C)

— =2
Max 50 °C/W s W




Maksimilampdresistanssi yhdella mosfetilla:
_ (100°C—25°C)

04— 100 W
Maksimilampdresistanssi neljalla mosfetilla per mosfetti:

(100°C —25°C) .
Roja 4 fettis = 100 W = 3°C/W
4

Rgja = Rojc + Rocs + Rosa

= 0,75 °C/W

— Rosa = Roja — Rojc — Reocs

Jadhdytyselementin maksimi lamporesistanssi, kun kdytossa
on yksi mosfetti:
Rosa = 0,75°C/W —-0,31°C/W —0,4°C/W

=0,04°C/W

Jadhdytyselementin maksimi lampodresistanssi, kun kdytossa

on 4 mosfettia:

Rosas = 4% (0,75°C/W—-0,31°C/W —0,4°C/W)

~ 0,16 °C/W

T; = Laitteen lampétila
T, = Ympériston (/Huoneen) lampétila
Rg ;4= Lamporesistanssi ”junction-to-ambient”, rajapinnasta

ymparistoon.

Rgjc = Lamporesistanssi “junction-to-case”, rajapinnasta ko-

teloon.

Rocs = Lampodresistanssi “case-to-sink”, kotelosta jaahdy-
tyselementtiin. Limpo6tahnan tai muu lampo6johteen lam-
poresistanssi

Ropsa = Lamporesistanssi ”sink-to-ambient”, jadhdytysele-
mentista ymparistoon.

P = Komponenttiin syotettava teho

27
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Jadhdytyslevya laskiessa neljalle mosfetille, tulee vastaus likiarvoistaa, silla yh-
delld mosfetillad efektiivinen jadhdytyspinta-ala yhdelld jadhdytyselementilld on
suurempi (4 tahkoa, Jaahdytysrivasto, ja mosfetin koteloa vasten oleva tahko per
mosfetti), kuin yhdelld jadhdytyselementilla neljalla mosfetilla, ts. jadhdytysle-
vystd “puuttuu” 6 tahkoa. Osa lammaosta myos johtuu jadhdytyselementista ko-
telon kautta ymparistdon, tuottaen tehokkaamman jadahdytyksen lammonlah-

teille (mosfeteille).

WA NENENHERNE
Heat Sink $ Rosa
[ Interface Material Rocs ]
Package Rajc

Die

Figure 1. Thermal Resistance Diagram for Device
with Heat Sink

Kuva 7. Lamporesistanssin havainnekuva /9/.

Kaavassa 6 ja sen johdannaisissa, seka kuvassa 7 olevan Rg s :n arvoa on vaikea
maaritelld, silla siihen vaikuttaa monta muuttujaa, kuten: materiaali, joka jaa pin-
tojen viliin lampodjohteeksi, pintojen materiaalien laatu ja ominaisuudet (esimer-
kiksi pintojen materiaali, sileys ja pintakasittely), seka voima, milld jadhdytysele-
mentti puristetaan koteloa vasten. Laskelmissa kaytettiin arvoa 0,4 °C/W, sill lait-
teessa kaytettiin eristdavana lammonjohteena silikonieristelevyd, jonka lam-
poresistanssiksi on ilmoitettu 0,4 °C/W ja eristysjannitteeksi 6 kV. Mosfetit tuli

eristda jaahdytysratkaisusta turvallisuussyistd, silla mosfetin nielu on kytkettyna
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mosfetin kotelon (TO-247) “takaosaan” ja nain ollen jadhdytyselementissa voi suu-

rimmillaan kulkea 100 VDC jannite /15/.

Kuvat 8 ja 9 osoittavat mosfettien rajapintojen lampenemiset puolella ja taydella
teholla maritellyista raja-arvoista (maks. 100 W). Mosfetit ovat kiinnitettyina 0,9
°K/W jaahdytystehoiseen jaghdytyslevyyn M3 ruuvilla ja valissa silikonieriste.
Jaahdytyslevya jadahdyttaa 2kpl 80mm tuuletinta 100 % teholla. Kuvassa 8 mos-
fetteja kuormitetaan 10 VDC:lld ja 5 A virralla, kuormittaen ndin 50 W teholla,
kun taas kuvassa 9 jannite on 10 VDC ja virta 10 A tuottaen 100 W kuormituksen.
Molemmissa kuvissa keskelld oleva nelié mittaa silla alueella olevaa kuuminta
pistettd, jotka ovat mosfettien rajapinnat, 48,2 °C @ 50 W ja 76,7 °C @ 100W.

Molemmissa tilanteissa kuormitusta on tehty noin viiden minuutin ajan.

Kuva 8. Lampokamerakuva 50 W /21/.
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T
[y

Kuva 9. Lampokamerakuva 100 W /21/.

3.5 Operaatiovahvistimet ja mosfettien ohjaus

Operaatiovahvistimeksi valikoitui Linear Technologyn valmistama LT1495CS8 hel-
pon saatavuuden ja hyvan toimivuuden vuoksi. Ennen LT1495CS8:n valintaa ko-
keiltiin myos Texas Instrumetsin valmistamaa LM2902M operaatiovahvistinta, silla
senkin saatavuus oli prototyyppia testaillessa hyva, mutta kyseinen komponentti
karsiutui pois sen aiheuttaman varahtelyn takia, jota ei saatu helposti poistettua.
Kaytetyn LT1495CS8 vahvistimen koteloksi valittiin SOIC8, jossa yhdistyi kom-

ponentin pieni koko, mutta myo6s helpohko juotettavuus piirilevylle.

Yhdessa téllaisessa komponentissa on kaksi operaatiovahvistinta (ks. kuva 10), joi-
den toiminta piirissd on seuraava: "OUT A” ohjaa mosfetin hilaa, jonka suuruus
riippuu referenssijannitteen ja vahvistetun mittaussignaalin suhteesta. ”"+IN A”:n
syotetaan referenssijannite Arduinolta (0-4 V). ”-IN A”:n sydtetdaan "OUT B”:n jan-
nite, joka on 40-kertaiseksi vahvistettu jannite shunttivastukselta, joka mitataan
"+IN B” sisadantulolla. ”-IN B”:n ja “OUT B”:n kytkettyjen vastusten suhde tuottaa

vahvistuksen.
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ORDER PART
NUMBER
TOP VIEW
'”"E'>| 7] oura LT1495IN8
Aana s E*‘”B LT149558
vl 5] B LT1495HS8
B TARE Lot o | S8 PART MARKING
T B e ) 1495
1495
1495H

Kuva 10. LT1495CS8 rakenne /12/

Yksi mosfetti vaatii yhteensa kaksi operaatiovahvistinta, toisen jannitteenmittauk-
seen (kuvassa 11 komponentti: A3-B) shunttivastukselta (vahvistettu mittasig-
naali) ja toisen mosfetin ohjaukseen (kuvassa 11 komponentti: A3-A), nédin ollen
yksi LT1495CS8 pystyttiin sijoittamaan mahdollisimman ldhelle kayttékohteita
(mosfettia ja shunttivastusta), jolloin kuparivedot saataisiin mahdollisimman ly-
hyiksi, joka vahentdaa mahdollisia hairidita ja jannitehavioita piirissa. Kuvan 11 mu-
kaisia piireja on laitteessa yhteensa kahdeksan kappaletta, nelja per kuormaka-

nava.

Kuvassa 11 C1 on operaatiovahvistimen ohituskondensaattori, joka tuottaa kayt-
tojannitteen suodatuksen. Komonentit R19, C4 ja R11 toteuttavan opertaatiovah-
vistimella A3-A takaisinkytkennan, jota kutsutaan vuotavaksi integraattoriksi. A3-
A -operaatiovahvistinkytkentaa voi kutsua vakiovirtanieluksi, kun taas A3-B on pe-
rinteinen operaatiovahvistimen vahvistinkytkenta, jossa vahvistuksen suuruden
maarittaa vastusten R16 ja R15 suhde. Kytkennadssd on myos kaksi alipadstésuoda-
tinta, joista yksi suodattaa shunttivastukselta mitattavaa signaalia (R17 ja C9) ja
toinen suodattaa shunttivastuksen vahvistettua signaalia (R7 ja C3). Mosfettia ku-

vaa komponentti V3 ja shunttivastusta R62. Mosfetin hilalle on my6s sijoitettu
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R65, “nollavastus”, joka on ladontaoptio, jota muuttamalla voidaan estdaa mahdol-
liset piirin varahtelyt muilla mosfeteilla, jotka voivat johtua mosfettien sisdisista

induktansseista ja kapasitansseista.

+12vDC R19

5M6
RO603 A_MAIN_CONNECTOR [2,6,8]
c4
c1 10n R6s 1z
|
100n | —s ATy

16V 10% B | | sTW77NGS
Lo 5| A3A o L . /
> 1t1495CS8 0803 -

It1495Cs8
A3-B  Ri16
39

19% 1w 100W/4 fet = 25W/fet --> 1=P/U=25/100=0.25A

[2,6] A_SHUNT_&vI

Kuva 11. Mosfet ja operaatiovahvistinkytkenta /21/.

Operaatiovahvistimien ulostulosignaalia (Kuvassa 11 A3-A:n ulostulo ”1”) ohjataan
Arduinon tuottamalla PWM-signaalilla, joka alipadstésuodattimen ja jannitteen-
jaon (ks. kuva 18) jalkeen toimii referenssijannitteend (0-4 V) operaatiovahvisti-
men ei-invertoidussa sisaantulossa (kuvassa 11 A3-A:n sisdaantulo ”3”). Invertoi-
tuun sisdantuloon (kuvassa 11 A3-A:n sisdantulo ”2” ) tulee 40-kertaiseksi vahvis-
tettu jannite shunttivastukselta, tata signaalia kutsutaan palautesignaaliksi (feed-

back), jonka vahvistus voidaan todeta kaavalla 7.

G=1+2=1+235=40,jossa (7)
Ry 1k

G = Vahvistus, “Gain”

R{, R,=Resistanssi (Ohm)
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Operaatiovahvistimen ”A-puoli” (kuvassa 10 "OUT A”, ”-IN A” ja +IN A”) pyrkii saa-
maan invertoidun ja ei-invertoidun sisaantulon samaan jannitetasoon muutta-
malla ulostulojannitettd (=mosfetin ohjaussignaali) saamansa "“feedback”-signaa-
lin perusteella; Kun mosfetin ohjaussignaali kasvaa, mosfetin lapikulkeva virta suu-
renee ja shunttivastuksen yli mitattu jannite kasvaa, josta johtuen myos feedback
signaali kasvaa (tai laskee, jos kuormaa ohjataan pienemmaksi) lahemmas refe-
renssijannitettda. Kuvassa 12 on yhden kanavan toimintaperiaate lohkokaaviona.
Kaaviossa on my0s kuvattuna jannitehdviottomien mittapisteiden ja shunttivas-

tusten mittauspisteet A/D-muuntimelle.

Mosfet feedback Reference voltage A
& control A_1 [
Mosfet feedback | Reference voltage A Passive D/A
v & control A_2 il + filter A
Mosfet A | Mosfet A | MosfetA | Mosfet A Mosfet feedback | Reference voltage A
1 2 3 4 y & control A_3 i
. Reference voltage A <
Mosfet feedback |
Shunt(s) | Shunt(s) | Shunt(s) | Shunt(s) & control A_4 -t §
a
\ l | \ A
%,
2
O
AVoltage 0-100V | yioitage X
* Divider uc
A Vclté‘ge 0-4v ADC2 Arduino
(AD-A3)
AVsenser
—— P | Voltage ABE
A Vsense_ Divider
— > (AO-A3)
A Voltage 0-4V

Kuva 12. Lohkokaavio kanavan toimintaperiaate /21/.

Kytkentaa suunnitellessa huomattiin, ettei laite toiminut kuten piti, ilman erityista
operaatiovahvistimen kytkentaa, joten ensin kokeiltiin integraattorikytkentaa, jol-
lainen on kuvassa 13. Integraattorilla laite toimi epavakaasti, vaikkakin kuormitta-
minen toimi oikein, piirissa oli oskilloskoopilla havaittavissa varahtelya, jota pii-

rissa ei odotettu olevan ja varahtely haluttiin poistaa.



34

Op-amp Integrator Circuit

I = —° Vout

I
+
—o

Kuva 13. Integraattorikytkenta operaatiovahvistimelle /16/.

Integraattorissa kondensaattori (kuvassa 13 komponentti: “C”) “nollataajuudella”
tai pienilla taajuuksilla ominaisuuksiensa takia tekee vahvistinkytkennasta "avoin
silmukka” -tyylisen kytkennan, silla kondensaattorilla on teoreettinen aaretén im-
pedanssi Zsilloin, kun siihen vaikuttaa pieni taajuus. Kondensaattorin impedanssin
ollessa suuri, myos operaatiovahvistimen sisdinen vahvistus on suuri. Operaatio-
vahvistin ei saa palautetta takaisinkytkennasta, jonka mukaan saataa vahvistusta,
silld kondensaattorin vastus (impedanssi) estda palautteen kulkeutumisen. Tama
tilanne tekee operaatiovahvistimen toiminnasta epdvakaan ja varahtelevan, joka

tuli prototyyppia testatessa ilmi.

Vuotava integraattori muuttaa kytkentaa siten, etta kondensaattorin rinnalle kyt-
ketdan suuriarvoinen vastus, kuvassa 11 komponentti “"R19”, joka laitteeseen mi-
toitettiin 5.6 megaohmiseksi tehden kytkennasta suljetun silmukan (milld tahansa
taajuudella) pienentden vahvistimen vahvistusta. Vastuksen ansiosta takaisinkyt-
kennan impedanssia estetaan padsemasta darettomaksi ja sisddntulo saa takaisin-
kytkenndn ansiosta palautetta ulostulosta, jonka mukaan sd&ataa vahvistusta. Kor-
kean taajuuden signaalit pdasevat takaisinkytkennan kondensaattorin kautta si-
saantuloon, kun kondensaattori ndyttaa oikosululta (ts. kondensaattorilla on nyt
pieni impedanssi). Matalien taajuuksien signaalit padsevat “vuotamaan” vastuk-

sen kautta sisddntuloon, silld vastuksen arvo on pienempi, kuin ddreton (R<eo)

/14/.
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Vuotava integraattori eliminoi integraattorikytkennassa havaitut ongelmat ja kyt-
kenta saatiin stabiiliksi. Vuotavan integraattorin muodostaa kuvassa 11 R11, R19
ja C4. Todettiin myos jos mainituilla komponenteilla olisi ollut vaarin mitoitettuja
arvoja, kuten jos R11 olisi ollut arvoltaan esimerkiksi 500, laitteessa olisi ollut huo-
mattavan suurta varahtelyd, joka voidaan todeta myds simulaatiokuvassa 14, jossa
molemmat kytkennadt ovat muuten identtisid, mutta R11 vastaava vastus on va-
semman puoleisessa 50 Q, kun taas oikealla se on 100 kQ. Vasemman kytkennan
mittausdataa osoittaa vihrea V(vfet) kayra, ja oikeaa sininen V(vfet2). Kondensaat-

toria C4 mitoittaessa tuli [6ytaa kompromissi siihen, etta piiri toimi sopivalla no-

peudella, mutta ei liian hitaasti, ettei se kerkea vastaamaan ohjaussignaaliin tar-

1rHIIMHlI\MI(WIHWIIHWIN!UIIH!IHMIIHW\‘INNNHl\NlIIHIHMIJHMl(H!UNI\HIWIWNN H\IHV

peeksi nopeasti.

Kuva 14. Simulaatio vuotavan integraattorin kayttaytymisesta /21/.

Piirin toiminnasta mitattiin vasteaika, joka on nahtavilla kuvassa 15. Mittauspis-
teind olivat Arduinon tuottaman referenssisignaalin suodatettu piste (Vihrea

kdytd) ja shunttivastuksen jannitteenmittauspiste (keltainen kayra). Vasteajaksi
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maariteltiin aika, jona laite alkaa vastaaman muutokseen, mittauksessa todettiin,
etta laite alkoi muutamaan kuormitusta 4.75 ms jalkeen. Kuvassa 15 kursori ”C1.1”
kuvaa laitteen referenssijannitteen muutosta ja kursori "C1.2” mittauskayraa
shunttivastukselta. Kursorien ero on laitteen vasteaika, joka oli 4.75 ms. Vasteajan
mittaukseen toteutettiin hyvin yksinkertainen koodi, jossa PWM -lahtda ohjataan

ikuisessa silmukassa 0 %:sta 100 %:n ja 100 %:sta O %:n 200 millisekunnin valein.

2021-03-31
11:56:36

Tl | Horizontal

Kuva 15. Piirin vasteaika /21/.

Vasteaikaa mitattaessa ja testatessa huomattiin myds, etta piirilla kesti oma ai-
kansa stabiloitua muutoksen jalkeen, jonka arvioitiin olevan 56.6 ms. Stabiloitu-
mista kuvaava kayra on kuvassa 16. Stabiloitumista edeltdavan vardhtelyn olete-
taan johtuvan siitd, kun prototyyppilevylla ei ole ideaalit sahkoiset ominaisuudet,
silld johdinvedot ovat pitkia ja eripituisia, kuten yhdelle mosfetin ohjaukselle refe-
renssijannitevedon pituus on n. 15mm, kun taas kauimmaiselle se on jopa noin
100mm. Vardhtelyn oletetaan vahenevan tai jopa poistuvan, jos laite saataisiin

kunnolliselle piirilevylle, jossa signaalivedot ovat lyhyita, samapituisia ja maataso
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Iahella kaikkia pisteitd. Kuvassa 16 kursori “C1.1” on referenssijannitteen muutos-
pisteessa ja kursori ”C1.2” on silmamaaraisesti aikaisin valittu stabiloitunut signaa-

lin piste.

2021-03-31
11:57:08

| | Horizontal
0 10 k:

1k
10

Kuva 16. Piirin stabiloitumisaika /21/.

3.5.1 PWAM-signaalista referenssijannitteeksi

Arduinon tuottaman PWM-signaalin skaala tuli muuttaa jannitteenjaolla 0-5 vol-
tista 0-4 volttiin, jolloin pystyimme mitata signaaleja A/D-muuntimen avulla,
jonka mittausalueeksi valittiin 0-4,096 V. Kuvassa 17 on nahtavillda ADS1115 mit-
tausalueet, joiden mukaan voidaan ohjelmallisesti valita mittausalue ja valitun
mittausalueen mukaan sadtyy myos vahvistus/vaimennus. Kaavan 8 avulla selvi-
tettiin jannitteenjakoon tarvittavan vastuksen (R1) resistanssi (6,75 kQ), joka on

laskettuna kaavan alapuolella, kun R, arvo on 27 kQ.

R
VOUT=r+2m*V1N|:VIN; R, = 27 kQ (8)
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V, R
ouT 2 :R,| — R,
%
our R, = —
Viv * R, R1
VIN*RZ
—R,=R
Vour 2 !
5V 27 kQ
Ry =T—27kﬂ = 6,75 k()

Piirissa tapahtuvien mahdollisten jannitehdvididen vuoksi kuvassa 18 oleva vas-
tus "R1” korvattiin laitteen piirikaaviossa 2 kQ potentiometrilld ja 5,62 kQ vastuk-
sella sarjassa (vastusalue 5,62 kQ-7,62 kQ), jolloin jannitteenjakoa sai hienosaa-

dettya, jolloin paastiin tavoitearvoihin (4 VDC 100 % PWM-signaalilla).

Table 3. Full-Scale Range and Corresponding LSB Size

FSR LSB SIZE

+6.144 vi) 187.5 uV

+4.006 v 125 uv
+2 048 W 62.5 uV
+1.024 W 31.25 v/
+0.512 W 15,625 uV/
+0.258 W 78125 pv/

(1) This parameter expresses the full-scale range of the ADC scaling.
Do not apply more than VDD + 0.3 V to the analog inputs of the
device.

Kuva 17. ADS1115 mittausalue ja yhden bitin suuruus jannitteena /19/.

Kuvassa 18 on havaittavissa, miten jannitteenjako vaikuttaa Arduinon tuottamaan
50 % kayttojaksoiseen PWM-signaaliin, V(pwm), muuttaen 0-5 voltin PWM signaa-
lin 0-4 voltin PWM signaaliksi. Jannitteen kulkiessa alipdastosuodattimen lapi saa-
daan jannite V(vref), joka on puolet maksimijannitteesta, kun PWM signaalin puls-
sisuhde on 50 % suuruinen (V(ref)=2.00 V). Kytkennassa ketjutettiin monta suoda-

tinta sarjaan, jolloin saatiin suodatettua pois harmonisten taajuuskomponenttien
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kerrannaiset ja jaljelle jai puhdas tasajannitekomponentti. Ketjuttamalla useampi
suodatin sarjaan saatiin suodatuksen rajajyrkkyys mahdollisimman nopeasti laske-
vaksi ja ndin ollen saatiin ensimmaiset harmoniset komponentit suodatettua pois.
Rajajyrkkyydella tarkoitetaan kayran jyrkkyyttd, jonka voi huomata suodattimen
bode-diagrammista. Kayra alkaa siita, kun rajataajuus on ylitetty; Rajataajuus ku-
vaa pistettd, jossa signaalin muutosta on tapahtunut 3dB verran. Kayran jyrkkyytta
voisi kuvailla suodatuksen tehokkuudeksi, mita jyrkempi kayra, sitd tehokkaampi
suodatus on. Kuvan 19 punaista kdyraa voisi ajatella yhden suodattimen kayraksi
ja sinista kahden sarjaan kytketyn suodattimen kayraksi, kuvasta voi huomata, etta
toisen suodattimen jalkeen rajajyrkkyys on jyrkempi.

e

- \V(pwm)

0.0V
68ms 69ms 70ms 71ms T2ms 73ms T4ms 75ms 76ms TTms 78ms 79ms 80ms &1ms d2ms

_____________________________________________________________________________________________________________

83ms

_{: [’J PWM_sim.raw

Cursor 1

Wivref)

Cursor 2

Horz:| 75.405035ms Vert:|  1.0983261V

Diff {Cursor2 - Cursor)

R1

Vi 6.75k g3 R4 RS R6

Vref

27k

CZ CI C3 cq
PULSE(0 5 0 0.1u 0.1u .512m 1.024m) i‘u 10k j; 10k j; 10k i 10k j;
-1lu 0.1u. . 00n 0on 00n 0on

.tran .1s

Kuva 18. Simulaatio PWM kayttaytymisesta /21/.
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Kuva 19. Bode -diagrammi kahdella kayralla /22/.

Kuvassa 20 on reaalikytkenndsta otettu mittaustulos, jossa PWM-signaalin pulssi-
suhde on manuaalisesti potentiometrin (ja sovelluksen) avulla sdadetty mahdolli-
simman lahelle 50 % pulssisuhdetta, jolloin suodatuksen ja jannitteenjaon jalkeen
jannitteen tuli olla lahella kahta volttia tasajannitetta. Oskilloskoopin mittaustu-
loksista huomataan, kun pulssisuhde oli 50,055 % jannite oli 2,0553 volttia. Oskil-
loskoopilla mitattiin useampi tapahtuma (4285 tapahtumaa), jolloin saatiin todet-
tua, toimiiko Arduinon PWM ulostulo tasaisesti hairiotta ja pysyykod nain ollen re-
ferenssijannite stabiilina. Voitiin todeta, etta ohjaussignaali pysyi stabiilina, sovel-
lusratkaisulla, jossa Arduino oli vakiovirta-tilassa, jossa se seurasi aktiivisesti takai-
sinkytkennasta mitattua jannitearvoa ja muutti sen mukaan referenssijannitetta.
Kuvassa nakyvan histogrammin perusteella voidaan todeta, etta referenssijannite
on pysynyt stabiilina, mikali arvo olisi vaihdellut, histogrammissa olisi useampi
palkki vierekkdin osoittamassa eri jannitetasoja ja niiden prosentuaalista ilmaan-

tuvuutta suhteessa toisiinsa.
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Kuva 20. PWM-signaali ja suodatettu referenssijannite reaalikytkenndssa /21/.

PWM-signaali muunnetaan referenssijannitteeksi alipaastosuodattimella (kuvassa
18 R3-R6 ja C1-C4 tuottavat suodattamisen). Referenssijannitteen ollessa maksi-
mijannitteessa: 4 V, laite kuormittaa 10 A kuormitusvirralla ja yksi mosfetti kuor-
mittaa talloin 2.5 A virralla (10 A/4 mosfettia = 2.5 A/mosfetti). Operaatiovahvisti-
melle (Shunttivastukselta) suurimmassa kuormituksessa taytyy tulla 0,1 V, joka
vahvistuksen (40-kertainen) jalkeen on 4 V. Kuormituksesta johtuva lamp6 (ja
kuorma) jakautuu tasaisesti useammalle fetille. Jokaisella mosfetillda on oma oh-
jaus- ja takaisinkytkentdpiirinsa, joten mahdolliset kynnysjannite-erot ja kapasi-
tansseista johtuvat varahtelyt eivat aiheuttaneet toimenpiteitd. Molempien kana-
vien kuormat péaatettiin jakaa neljidlle mosfetille per kanava, kun huomattiin hai-
tallisen suuri lamp6 maksimaalisessa kuormituksessa (100 W/kanava) yhdella ja
kahdella mosfetilla. Vaikka mosfetteihin kytketty jadhdytyselementti oli kookas ja
varustettu tuulettimella, se ei riittdanyt siirtamaan lampoa tarpeeksi nopeasti pois
piiltd ja ndin ollen mosfetit kavivat haitallisen kuumana, joka voi aiheuttaa laitteen

toiminnassa hairidita ja se voi myos lyhentda komponenttien kayttoikaa.
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Mikali shunttivastusten arvot olisi pidetty samassa neljan mosfetin kytkenndassa,
kuin mita ne olivat yhden mosfetin kytkennassa (0,01 ohmia), olisi shunttivastuk-
selta saatu jannite ollut neljasosa alkuperdisesta. Pieni jannite olisi saatu toimi-
maan, mutta toteututs pienelld jannitteelld olisi saattanut tehda laitteesta her-
kemman ulkopuolisille hairidille ja aiheuttaa epastabiiliutta. Oli siis varmempi tapa
kasvattaa shunttivastusten kokoa (0.01 ohmista 0.04 ohmiin), joka kasvatti
shunttivastukselta mitattavan jannitteen nelinkertaiseksi (10 A virralla ja 0.01 oh-
min vastuksella jannite yhden mosfetin shuntilla olisi ollut 0.025 V ja 0.04 ohmin

vastuksella 0.1 V).

3.5.2 Kuorman mittaus shunttivastuksella

Shunttivastus on pieniohminen vastus, jossa on pieni toleranssi, jonka avulla voi-
daan maarittaa piirissa kulkeva virta ohmin lain mukaisesti. Tassa applikaatiossa
kaytettiin KOA Speerin valmistamaa WU732BTTD39LO0F:a 0,039 ohmista ja 1 W te-
honkestoista shunttivastusta. Pienempi tehonkesto olisi riittanyt, mutta paatettiin
kayttaa suuremmalla tehonkestolla olevaa vastusta, jos tulevaisuudessa laitetta
haluttaisiin kehittda suuremmille tehonkestoille. Laskelmissa kaytettiin vastusar-
voa 0,04 ohmia, mutta talld koteloratkaisulla ja tehonkestolla Idhimmat vastusar-
vot olivat 0,039 ohmia ja 0,043 ohmia, joten paatettiin valita vastusarvo, joka oli
lahempana 40 mQ:3a, vastuksen arvo tuli ottaa huomioon sovellusratkaisun lasku-
kaavoissa, seka referenssijannitteen hienosaadossa, silla 39 mQ:lla vastuksella ta-

kaisinkytkennan jannite on vahvistettuna 3,9 V.

Erityista talla vastusmallilla on sen kotelointi, joka perinteisesta kotelosta poiketen
omaa juotospinnat vastuksen pitkilla sivuilla, eikd paissa. Vaikka vastus on fyysi-
sesti pieni, sen tehokesto (1 W) on saavutettu juotospintojen suurella pinta-alalla
ja sijoituksella. Vastuksen tehohavié muuttuu lampoenergiaksi, joka johtuu isojen
juotospintojen kautta piirilevyn kuparitasoon, josta se konvektoituu sateilemalla

ymparoéivaan ilmaan. Kuvassa 21 on kadytettyjen shunttivastusten rakenne.
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Kuva 21. WU732BTTD39LOF vastuksen rakenne /10/

Shunttivastus sijoitettiin mosfetin kanssa sarjaan, mosfetin source -pinniin. Vas-
tuksen yli mitattavan jannitteen avulla voidaan maarittaa kuorman kuluttama virta
I ohmin lain mukaisella kaavalla 9, jossa R-arvo on shunttivastuksen arvo, 0,039
ohm ja jannite U mitataan joko kuormitettavan kanavan + -terminaalista tai

”sense”-terminaaleista.

Prototyyppia testatessa havaittiin lampokameralla ongelma, jossa Mosfettien
kuorma ei jakaantunut tasaisesti neljan mosfetin valilla, vaikka kytkennat olivat
identtiset, ongelmatilanteessa kuumin fetti lampeni jopa noin 20 °C kuumem-
maksi, kuin kytkennan viilein fetti. Onglemaa tutkiessa huomattiin, ettei shuntti-
vastuksilta mitatut tulokset eivat vastanneet toisiaan, vaikka kytkennat olivat
identtiset ja mittaustulosten olisi pitanyt olla samat. Huomattiin, etta vaariin mit-
taustuloksiin vaikutti korkeavirtaisten kuparivetojen jannitehaviot, jotka vaaristi-
vat mittaustuloksia huomattavasti, vaikka johtimet olivatkin “vain” noin 3cm pi-
dempia verrattuna lyhyimpaan johtimeen. Tama ratkaistiin sijoittamalla shuntti-
vastukset ja niiden maapisteet niin Iahelle toisiaan, kuin mahdollista, ndin saatiin
jannitehadviota aiheuttanut johdin lyhyeksi ja saatiin kaikille shunttivastuksille

sama mittausreferenssipiste.
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I =Virta (A)
U = Jannite (V)

R = Resistanssi (Ohm)

3.6 Kayttdjalle tarjotut sdaato- ja indikointiosat (kytkimet, naytot jne.)

Kayttoliittymasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertainen ja helppo
kayttaa. Laitteeseen suunniteltiin kaytettavaksi kaksi nayttoa, joista toisessa nay-
tetdan sisaantulon mittaustulokset ja toisessa molempien kuormakanavien tiedot.
Kayttdjalle tarjottaisiin myos kaksi potentiometria, joista toisella asetetaan A-ka-
navan kuormitusarvo ja toisella B-kanavan kuormitus. Potentiometrien lisdksi
kayttajalla olisi kaytossaan kaksi painonappia, joista voidaan valita kuormitustila ja
se onko kuormitus kaytossa vai ei. Laitteen kadyttdessa verkkovirtaa, laitteessa on
liitinpaneeli, jossa on virtakytkin, sulakepesa ja C14 verkkovirtaliitin, jonka virta-
kytkimella katkaistaan 230 VAC sy6tto kokonaan. Kuormitus- ja mittausterminaalit
olisivat 4 mm turvabanaanihylsyja, joita olisi yhteensa 12; 4 kpl jannitehaviotto-
mille jannitemittauksille, 4 kpl kuormakanaville ja 4 kpl laitteen sisdaantulon mit-

tauksiin.
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Kuva 23. OLED-nadytot ja kaulus takaa /21/.

3.7 12C-vayla

I12C on kaksisuuntainen kommunikointiprotokolla, jossa on kaksi signaalia, tiedon-
siirto- (data) ja kellosignaali (clock). Vayla toimii isdntd/orja periaatteella (eng.
master/slave), jossa esimerkiksi Arduino Nano on isantélaite ja ndaytot orjalaitteita.
I12C on vayla, jossa 12C laitteet tunnistetaan osoitteiden perusteella. Kaytetyissa

OLED-n&aytoissa pystyi valita 2 osoitetta, kun taas ads1115:ssa pystyi valita 4 osoi-
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tetta. Laite pyrittiin toteuttamaan siten, ettei multiplexeria tarvitsisi kayttaa. Mul-
tiplexeri on komponentti, jolla voi kdyttaa useaa 12C-laitetta samassa applikaati-

ossa, vaikka niilla olisi samat 12C-osoitteet /18/.

3.8 Isolointi

Laitteeseen haluttiin toteuttaa mittauksia, jotka toimisivat isoloituna muuhun pii-
riin ndhden. Isoloidulla alueella mittauksista huolehti yksi A/D-muunnin, ks. 3.9.
Isolointi vaati laitteessa [2C-vaylan ja 5 V jannitteen isoloinnin, kuvassa 24 12C
isolaattorina toimii U6, ADUM1250 ja 5 voltin DC-DC muuntajana A2,
ADUM6028-5BRIZ. Molemmat isolointikomponentit on valmistanut Analog Devi-
ces ja ne otettiin kayttéon, silla molemmissa komponenteissa oli hyva saatavuus
ja riittdvat ominaisuudet. Prototyyppia testatessa todettiin kyseiset komponentit
hyvin toimiviksi ja ne otettiin mukaan lopullisen laitteen kokoonpanoon. Kuvassa
vasen puoli kuvastaa isoloitua puolta ja oikea isoloimatonta. Kuvassa 35 on iso-
laatiopiiri kokonaisuudessaan. ADUM1250:lle sijoitettiin kayttéjannitteisiin suo-
datuskomponentit C35, C12 ja C36, joilla suodatettiin mahdolliset hairiot pois

kayttojannitteesta.

3.8.1 DC-DC-muuntaja

Isoloidun alueen komponentit vaativat kayttéjannitteen, mutta samaa kayttojan-
nitetta ei voi kayttdaa, mita isoloimattomalla alueella kdytetdan, silla mahdolliset
hairiot voivat lilkkkua myds jannitekanavien kautta muualle laitteeseen. Tahan tar-
vittiin siis DC-DC -muuntaja, jonka avulla jannite isoloituu, kun jannite muunne-

taan kahden galvaanisesti erotetun kdamin avulla.

DC-DC -muuntajaa testatessa tuli huomattua, kuinka tarkeitd kondensaattorit ovat
ja varsinkin niiden sijoittaminen kohteeseen nahden, silld 100 nF (kuvassa 24 kom-
ponentti: C7) ohituskondensaattorin ollessa noin 10 mm paassa kayttojannitepin-

neista, laite ei toiminut ollenkaan, mutta kun ne juotettiin prototyypissa suoraan
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komponentin pinneihin kiinni, muuntaja toimi. Ohituskondensaattoriksi kutsutaan
mita tahansa kondensaattoria, joka kytketdan lahelle laitteen kayttojannitetta ja
maata vasten, tama poistaa mahdollisia piirissa esiintyvia hairidita ja tasoittaa lait-

teen virtapiikkeja.
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10u 100n N 100n 10u
25V 10% 16V 10% 16V 10% 25V 10%
ar o L2 *TR GNDISO | | GnDL *TR
- — co402 ooa cog0s
GNmsol |  GND1
@100MHz 1200R. 1 |
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Kuva 24. Isolaatiokomponentit piirikaaviossa /21/.

ADUMG6028:lle sijoitettiin ferriitit L1 ja L2, jotka valmistaja suositteli sijoittamaan
kayttojannitteisiin isoloidulle puolelle. Ferriiteilld saatiin kasvatettua janniteveto-
jen impedanssia suuremmaksi korkeilla taajuuksilla, vahentden ndin sahkomag-
neettista sateilya. Kondensaattorit C6, C8, C7 ja C5 olivat myo6s valmistajan ohjeis-

tuksen mukaiset, ndma suodattavat mahdollisia hairioita kayttojannitteissa /23/.
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3.8.2 Sisaantulon tehon mittaus

Laitteen kayttdjannitteen ja kuormitettavien kanavien mittaustulosten avulla voi-
daan laskea hyotysuhde Kaavalla 10. Kaavassa tarvittava teho voidaan maaritella
ohmin lain avulla, kaavalla 11. Sisddntulon mittaus suunniteltiin isoloituna, jolloin
mahdolliset hairitt ja varahtelyt eivat aiheuta ongelmia laitteen paaasiallisessa toi-

minnassa, kuormittamisessa /8/.

Pour iossa (10)
Pin

n=100%

P;y = Koneeseen tuleva teho

Poyr = Koneesta ulos tuleva teho

P =UI (11)
I = Virta (A)
U=Jdnnite (V)
P=Teho (W)

n=Hyotysuhde [%]

Kuvassa 25 on sisdaantulon jannitteen ja virranmittaukseen tarvittava kytkenta, joi-
den mittaustuloksista voidaan maaritella testattavalle laitteelle syotettava teho ja
sen avulla laskea tehohavi6. Jannite saadaan mitattua jannitteenjakokytkennan
avulla, jolle syotetdaan 300 VDC ja ulos kytkenndsta saadaan 3,95 VDC, jolloin jan-
nite voidaan mitata A/D-muuntimella, jolle maaritelladan mittausalueeksi 0-4.096
V. Kaavan 8 mukaisesti voitiin maarittaa jannitteenjaon vastusarvot (kuvassa 25

komponentit: R6 & R49), joiden laskelmat alla.

Vour = L Vin |:Vin, Ry = 6,81 kQ

R1+R2
Vour R,
= |5R2| - R,
Vin R1+ R2

Vour 1
————— — R, = —
Vin * Ry R1
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VIN*RZ

VOUT

_R2:R1

300V * 6,81 k)
Ry = 4V

— 6,81k = 503940 Q - 510 kQ

Vour = RlTZRZ* Vin |:Vins R, = 6,81 kQ,R; = 510 k)
6.81 kQ

= = 9
Vour = gaTra + 510k * S00 =3953V

Virranmittaukseen kaytettiin samaa periaatetta, kuin kuormituskanavien virran-
mittaukseen: shunttivastusten yli mitataan jannite ja ohjelmallisesti lasketaan
virta ohmin lain mukaisesti. Shunttien R1, R50, R110, R111 yli mitattava jannite
on 0-0,0975 VDC, joten kytkentdaan paatettiin sijoittaa operaatiovahvistin, joka
vahvistaa mitatun jannitteen 40-kertaiseksi, jolloin A/D -muuntimella mitattavan
jannitteen suuruus on 0-3,9 VDC. pienta 0-0,0975 V jannitealuetta olisi ollut mah-
dollista mitata, mutta pienta jannitetta on vaikeampi mitata stabiilisti, joten siksi
paatettiin vahvistaa mitattavaa jannitetta. Kytkentdan on lisatty optioksi R100
vastus, jolloin operaatiovahvistimen latomatta jattaminen (ja R100 latominen)
mahdollistaa signaalin mittauksen ilman vahvistusta, jos jatkokehityksessa halu-

taan muuttaa shunttivastuksia tai muuttaa laitteen raja-arvoja.

Operaatiovahvistemelle tuleva suurin jan-
nite:

0,039Q
10 A *

=0,0975V

Vahvistetun jannitteen suuruus, joka syote-
tdan A/D -muuntimelle:

40 * 0,0975V = 3,9V
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R31
39k

b
DUT_OUT_- connector close to this point

Kuva 25. Sisdantulon jannitteen- ja virranmittauksen kytkennat /21/.

3.9 A/D-muunnin

A/D-muuntimeksi valittiin Texas instrumentsin valmistama 16-bittinen ADS1115.
Tarkeimpina syina valinnalle olivat 12C tuki, mahdollisuus laittaa samaan 12C vay-
|adn 4 kappaletta ADS1115:a (4 eri osoitetta) ilman multiplexeria, pieni virranku-
lutus (150 pA) ja 2-5,5 VDC kayttojannitealue. A/D-muuntimista kolme oli isoloi-
mattomalla alueella ja yksi isoloidulla alueella, jotta saatiin mittauksia laiteen si-
saantulosta ilman, ettd hairiot tulisivat testattavan laitteen teholdhteesta muualle

kuorman piiriin /19/.
ADS1115:n mittauskohteet:

e Kuva 26:ssa U2:lla Jannitehaviottomat jannitelinjat (4kpl; A+, A-, B+, B-)
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o Kuva 26:ssa U3:lla AINO ja AIN1: A- ja B-kanavien shunttivastusten jannite

o Kuva 26:ssa U3:lla AIN2 ja AIN3: Jannitemittaus korkeavirtaisesta piirista
("jannitehaviollisestd” piirista)

o Kuva 26:ssa U4:lla AINO ja AIN1: Potentiometrien luku

o Kuva 25:ssa U5:lla AINO ja AIN1: Isoloidulla alueella sisaantulon jannitteen

ja shunttivastuksen jannitteen (ohmin lain kautta virran) mittaus

+svDC
+5vVDC ADCR = 1001000 = (bet8
. L] o +5VDC
—Hme ] 12€ 5L [5,6.7.8]
PR E_‘ g:mﬁm& [5.6,7.8]
. 2 .
frEER—s Exi i evEmEly
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Kuva 26. Isoloimattoman alueen A/D-muuntimien piirikavio /21/.

Piirikaavion U4:sta ja U5:sta jai kayttamatta yhteensa 4 analogituloa, joille lisattiin
tarvittavat suodattimet ja liittimet piirilevylle, mikali niitd halutaan tulevaisuu-
dessa kayttaa hyodyksi, kahteen tuloon voisi esimerkiksi lisdta toiset potentiomet-

rit, joilla sdadettaisiin kuormitusarvoa 0,01 A:n/W:n/ohmin tarkkuudella.
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3.10 Arduino Nano

Kaytettdessa Arduinoa laitteen prosessorina, laitteeseen ei tarvinnut suunnitella
elektroniikassa prosessoria ja sille tarvittavaa elektronista ymparistda ja ohjel-
moinnin toteutus oli yksinkertaisempaa Arduinolle, joten talla ratkaisulla saastet-

tiin huomattavasti aikaa.

Arduino Nanon tarkeimpia ominaisuuksia:

e (CPU: Atmega328p

e Kellotaajuus 16 MHz

e Virrankulutus 19 mA

e Kayttdjannite: 5 VDC

e Syottojannitteet: 5 VDC (USB), 7-12 VDC "VIN” -pinnilla

e |IC/12C yhteensopivuus

e 16 bittinen ajastin ("Timer1”), jolla oli mahdollista toteuttaa 14-bittinen
PWM-signaali (vakiona PWM-signaali on 8-bittinen)

e Pieni fyysinen koko (PCB): 18 x 45 mm /11/.

Nanon muistit:

e Flash: 32 kB, joista kaynnistyskoodi (bootloader) kayttaa 2 kB
e EEPROM 1kB
e SRAM:2 kB /11/.

3.11 Kayttoliittyma

3.11.1 Niytdt

Laitteen naytoiksi valittiin kaksi Adafruitin valmistamaa 0,96” naytt63, joiden re-
soluutio on 128x64. Nayttdjen paneeliteknologiana on OLED ja nadyttdja hallitaan

I2C-vaylan kautta. Valintaperusteina naytdille oli 12C-kommunikaatio ja sopiva
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koko ja resoluutio. Nayton tulostuspinta-alankaan ei tarvinnut olla suuri, silla graa-
fista tulostusta ei tarvittu ja tarvittavat mittaustulokset mahtuivat kahdelle pie-

nelle paneelille, kuten kuvasta 22 voi huomata.

3.11.2 Kytkimet

Kytkimina voidaan kayttda mita vain “normaalisti avoinna” (eng. NO, Normally
Open) -tyylisia kytkimia. Jokaiselle kytkimille on toteutettu vardhtelynsuodatus,
joka toteutettu kuvassa 36 SW_1 -kytkimelle R77:lla, R47:1la ja C51:lla, jossa R47
on alasvetovastus, jonka ansiosta sisadntulo ei jaa kellumaan, vaan on kytkettyna
maahan (alatila). R77 ja C51 tuottavat RC- ja vardhtelysuodatuksen. Ideaalinen
kytkin kytkeytyisi vain kerran ensimmaisesta koskettimien kosketuksesta, mutta
reaalimaailmassa mukaan tulee myos kytkimen mekaaniset ominaisuudet, jolloin
kytkinta painettaessa koskettimet varahtelevat monta kertaa kiinni ja auki, ennen
kuin ne kytkeytyvat kiinni lopullisesti (ylatila). Ongelman tasta tekee se, kun mik-
roprosessori lukee sisaantulon tilaa erittdin nopeasti, se voi luulla, etta kytkinta
painetaan monta kertaa, vaikka oikeasti kytkinta painettaisiinkin vain kerran. Kyt-
kinta painettaessa ensimmaisen kerran C51 latautuu nopeasti energialla ja kytki-
men vdrahdellessa auki-tilaan kondensaattori luovuttaa energiaa ja auttaa yllapi-
tdmaan sisaantulon ylatilaa varahtelyn ajan ja nayttaa nadin yhdelta tilamuutok-

selta monen sijaan.

3.11.3 Pulssienkooderit

Kytkentaan sisallytettiin valmius pulssienkoodereille, joille on tehty enkooderien
datalehtien mukaiset suodatukset kuvassa 36 vasemmalla reunalla. suodatusko-
koonpanoja on kaksi, silla laitteelle tarjotaan tuki kahdelle enkooderille. Pulssien-
koodereissa on myo6s painonapit (kuvassa 36 A_ENC_SW ja B_ENC_SW), joille on
tehty samanlaiset suodatukset, kuin muillekin kytkimille. Mikali ohjelmistoa kehi-

tetddn monipuolisemmaksi, on jarkevaa ottaa mukaan pulssienkooderit, silla nii-
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den avulla navigointi ja erilaisten arvojen asettelu on helpompaa. Pulssienkoode-
reita ja tukea niille ei sisdllytetty opinndytety6hon, silla niiden ohjelmallinen rat-

kaisu olisi vienyt runsaasti aikaa, joten ne paatettiin jattaa jatkokehitysoptioiksi.
3.12 Suojauskomponentit

Kaikki elektroniikkalaitteet tarvitsevat erilaisia suojausratkaisuja suojaamaan lai-
tetta, seka kayttdjaa. Laitteeseen toteutettiin suojausratkaisuja, jotka on esitel-

tyna kappaleissa: 3.12.x
3.12.1 Suojadiodit

Jokaista A/D-muuntimen sisdantuloa suojaa schottkydiodit, jotka rajoittavat A/D-
muuntimille syotettavia jannitteita siten, ettei jannitteet ylita n. 5,2 VDC tai alita
n. -0,2 VDC, kuvassa 27 on diodien kytkentd, jossa V9:lld ja V10:lla suojataan U3:n
A/D-muuntimen kahta sisdantuloa. Diodeiksi valittiin SOT-23-koteloiset BAT54S
diodit, joissa on kaksi diodia per komponentti ja ndin ollen kytkennassa saadaan
suojaus kahteen eri jannitetasoon (~5.2 V ja ~-0.2 V) yhdelld komponentilla. Kay-

tettyjen diodien sisdinen rakenne kuvassa 28.

ADDR = 10010t

u3
1l apDR

—E ALERT/RIL
[2] A_SHUNT_AVE ERPUS
B:‘SHUNtAVB, L ] 5 ] aIn1

Filter on LOAD sheets [3] ADCL1

Kuva 27. Suojadiodien kytkenta /21/.
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BAT54S

Top View ’—HJ—H—l

Kuva 28. Kaytetyn BAT54S rakenne /20/.

Kuvan 29 simulaatiosta voi todeta sen, vaikka analogiatuloon tuleva jannite olisi
alueella -10...+10 VDC (vihrea kayra), analogiatuloon ei diodien ansiosta tule, kuin
~-0,2...5,2 VDC (sininen kayra ja kursorien datat). Voidaan olettaa, ettei analogia-
tuloon mene paljoa virtaa, josta johtuen teoreettisissa laskelmissa voidaan kayttaa
datalehden ilmoittamaa arvoa myotdjannitteelle (eng. Forward voltage), joka
maksimissaan on 240 mV, jos myétavirta on 0.1 mA. Kaavoilla 12 ja 13 voidaan
maaritelld teoreettiset yla- ja alatasot vastaavanlaiselle diodikytkennalle. Riippuu
diodien kytkennasta, vahennetaanko vai lisataanké myoétajannite referenssijannit-

teeseen.

Uain+ = Ur + Uciamprer (12)
Usin- = Up — UClampREF (13)
Ugingy =024V +5V =524V =52V
Ugn- =024V -0V =-0.24V = —0.2V, joissa
Uainxe = Analogiatulon jannite, x=+(ylataso) tai -(alataso)
Ur = Myodtajannite

Uciamprer = Jénnite, jota vasten diodi on kytketty
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Kuva 29. Simulaatiokuva suojadiodien suojauksesta /21/.

3.12.2 Varistori

Muuntajan ensiopuolelle sijoitettiin varistori, joka suojaa laitetta mahdollisilta hai-
ridilta ja jannitepiikeiltd, mitad voi verkkosahkdsta tulla. Varistoriksi valikoitui Litt-
lefusen valmistama V10E250P, jonka raja-arvona on 250 VAC, RMS. Varistoreita
kaytetdan yleisesti ylijannitesuojina, joiden resistanssi muuttuu jannitteen funk-

tiona, kun jannite varistorin yli ylittaa raja-arvon, varistorin resistanssi pienenee.
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T2
Uaux transformer
230VAC_L
/N
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230VAC_N RE0 Le 7
250V
v 5 9
Fuse in the plug/switch assembly (125mA T)
10

PRI: 230VAC, SEC: 12VAC

Kuva 30. Muuntajan ensiépuolen suojaus /21/.

3.12.3 Sulake

Laitteeseen sisallytetdan sulake ensiopuolelle, joka tulee olemaan laitteen liitinpa-
neelin yhteydessa, sulakkeen tyyppi on maaritelty muuntajan datalehdessa, joka

on 125 mA ja T-tyyppinen (hidas)

3.12.4 Regulaattoreiden diodit

Kuvan 32 regulaattoreille on sijoitettu suojaavat diodit V21, V22 ja V23. Diodit tar-
joavat ulostulossa oleville kondensaattoreille purkautumistien, jolloin ne eivat
purkaudu ja riko regulaattorin ulostuloa tilanteessa, jossa ulostulon jannite olisi

suurempi, kuin sisdantulo, esimerkiksi laitteen sammuessa.

3.12.5 Kotelo ja maadoitus.

Kotelo ja laitteen piirilevy tullaan maadoittamaan samaan siahkdverkon maapo-
tentiaaliin, jolloin mahdollisissa vikatilanteissa laitteen ulkopuoliset vikavirtasuo-

jat ja sulakkeet suojaavat laitetta ja kayttajaa.
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4 SOVELLUSRATKAISU

Laitteen sovelluksen kehityksesta ja toteutuksesta rajattiin osa pois, mita opinnay-
tety6hon oli alun perin suunniteltu, silla 2,5 kk aikaraja alkoi tulla tayteen, eika

alkuperaisen suunnitelman mukaista ohjelmistoa keritty kehittaa laitteelle.

Prototyypissa kaytetty sovellus oli kumminkin sellaisessa vaiheessa, jossa silla pys-
tyi kuormittamaan vakiovirtatilassa yhta kanavaa seka lukemaan mittaustulokset,
laskemaan niista haluttuja suureita ja tulostamaan tiedot naytolle noin 300 ms va-
lein, suurempaa paivitystaajuutta ei nahty tarpeelliseksi, koska tiheampaan nayt-
tojen paivittamiseen ei haluttu kuluttaa Arduinon resursseja. Kuvassa 37 on nah-

tavilla alkuperaisen koodin periaatteellinen toiminta vuokaaviona.

4.1 Sovelluksen kehitysymparisto

Laitteen ohjelmisto toteutettiin C -ohjelmointikielelld ja Arduino IDE -ohjelmoin-
tiymparistotyokalulla. Sovellus kdytti muutamia kirjastoja, kuten esimerkiksi

U8x8lib.h ja Adafruit_ADS1015.h -kirjastoja.

U8x8lib.h -kirjasto on suunniteltu erilaisille mustavalkonaytoille, joita muun mu-
assa laitteessa olevat Adafruitin valmistamat 0.96” 128x64 OLED naytot ovat.
Tama kirjasto ei vaadi ollenkaan RAM-muistia, silld tata kirjastoa kayttdaessa merk-
kien tulostaminen ei vaadi puskurointia mikro-ohjaimelta. Kirjaston avulla tulosta-
minen on myds nopeaa, kun puskurointia ei tarvita, joten merkkien tulostaminen
ei vaikuta suuresti muun koodin suorittamiseen. U8x8 tukee vain merkkien tulos-
tusta, joten graafiset ominaisuudet, kuten viivojen, tulostus ei onnistu. Graafisten
ominaisuuksien puuttuminen ei haittaa tdman laitteen toimintaa tai kayttoa, silla
ndytolle tulostetaan vain mittaustuloksia numeroin ja kirjaimia osoittamaan tulos-
tettavaa suuretta, kuten ”U” -kirjain osoittaa jannitetta ja "A” -kirjain Kuormitet-

tavaa kanavaa A /17/.
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Adafruit_ADS1015.h -kirjasto toimii ajurina Texas Instrumentsin valmistamille
A/D-muuntimille, ADS1015 (12-bittinen) ja ADS1115 (16-bittinen), joissa on mit-
tausperiaatteina epasymmetrinen- ja differentiaalimittaus. Muuntimissa on myos

ohjelmoitava vahvistusohjelmoitava vahvistin (PGA) ja komparaattori.

Varsinaista koodia suorittaa Arduino Nano -kehitysalusta, jossa suorittimena on

ATmega328p
4.2 MOSFET transistorien ohjaus
421 PWM

Kanavien kuormitukset toteutettiin PWM-ohjauksella, mutta ohjauksesta haluttiin
tarkempi, kuin mita Arduinon 8-bittinen pystyi “analogWrite()” -funktiolla toteut-
tamaan, joten paadyttiin kayttdamaan ATmega328-prosessorin “Timerl” -ajastin-
lohkoa. Kaytettavan ajastimen resoluutio on 16 bittia, mutta laitteessa kaytetaan
14 bittista signaalia siksi, kun 14 bitilla saa PWM-taajuuden ldhes yhteen kilo-
hetrsiin, kun 16 bitilla taajuus olisi vain noin 244 hertsia (ks. kaavan 14 laskelmat).
Kukin bitti voi saada arvon 1 tai 0, tasta johtuen 2 eri bittiarvoa voidaan korottaa
bittimaarallla 14, jolloin saadaan luku, joka maarittelee montako lukuarvoa voi-
daan kayttaa hyodyksi. Mita suurempi luku, sita tarkempi voi olla esimerkiksi mit-

taus.

Kiteen taajuus L ) (14)
- ———— = PWM kayttotaajuus
kaytettavat bitit

16000000Hz ~ 16000000Hz

PWM14bit == 214 16384 = 976,56 Hz
16000000Hz 16000000Hz
PWM; gpit = 16 = ——Emgg - 24 14Hz
1 1

Tiapic = ]_c = 976,56 = 1,02ms
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Tiepit = 7 = 24414 4,10ms

4.2.2 Vakiovirtatila

Kuormitustiloja oli tarkoitus kehitelld kolme erilaista: vakiovirta, -teho ja -resis-
tanssi, mutta prototyypin sovellukseen tuotettiin vain vakiovirtatila. Arduino seu-
raa kanavan shunttivastukselta mitattua jannitetta ja laskee siitd ohmin lain mu-
kaan virta-arvon. Kayttaja voi potentiometrilla asetella minka tahansa virta arvon
0 A:nja 10 A:n valiltd, joka tulostetaan kayttajalle naytolle kahden desimaalin tark-
kuudella. Sovelluksen ollessa ikuisessa silmukassa, se vertailee, kuinka suuri ero
on asetetun ja mitatun arvon valilla ja saataa sen mukaan PWM-signaalin asette-
luarvoa. Suurimmillaan sovellus saataa PWM-signaalia 2000 yksikolla ja tarkimmil-
laan 10 yksikolla. Tulee muistaa arvoalue, jolla PWM toimii on 0-16383 (ks. kaava
(14)), joten 2000 askeleilla sovellus saatdaa nopeasti laitteen kuormitusarvon sta-
biiliksi. Kuvassa 38 on prototyypille suunnitellun ja testatun sovelluksen periaat-

teellinen toimintaperiaate vuokaaviona.
4.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittymastd, jolla laite tulostaa kayttdjalle mittausdataa (naytot tai sarjalii-

kenne) pyrittiin tekem&dan mahdollisimman yksinkertainen ja helppolukuinen
4.3.1 Datan kasittely

Kaikki laitteen mittaustulokset mitataan A/D-muuntimien, ADS1115, avulla, joista
ne luetaan 12C protokollan kautta Arduinolle, joka laskee tarvittavat matemaatti-
set laskelmat, tulostaa tulokset ja saataa laitteen toimintaa niiden mukaan. Sovel-

luksessa on esimerkiksi seuraavanlainen lasku:

Input_Shunt_Voltage = ADC_VALUE * 0.0078125/1000 * CURRENT_INPUT_CA-
LIBRATION_VALUE;
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Laskukaavassa lasketaan sisaantulon shunttivastuksen jannitearvo, jonka avulla
voidaan laskea sisdantulon virta ohmin lain mukaisesti (kun shunttivastuksen yli
mitattu jannite jaetaan shunttivastuksen resistanssilla saadaan piirissa kulkeva
virta). "Input_Shunt_Voltage” on sisddntulon shunttivastuksen jannitearvo bit-
teina, joka tulee muuntaa jannitteeksi kuvan 17 mukaisella arvolla, jolla tietty jan-
nite vastaa tiettya bittilukua, tassd mittaustilanteessa mittausalueena kaytettiin
+/-0,256 V, jossa yksi bitti vastaa 7,81256uV. Kertomalla bitit arvolla: 77,8125 puVv”
saadaan vastaukseksi Voltteja. “CURRENT_INPUT_CALIBRATION_VALUE” -luvulla
kertomalla saadaan kalibroitua arvo todenmukaisemmaksi, mikali esimerkiksi mit-
tauksessa kaytettyjen komponenttien teoreettiset arvot sivuavat reaaliarvoista

esimerkiksi 5% toleranssin takia.

4.3.2 Sarjaliikenne (USB)

Sarjaportin kautta on mahdollista tulostaa samat mittaustiedot esimerkiksi tieto-
koneen naytolla olevalle sarjaportin lukuohjelmalle, kuin mita naytdélle tulostettai-
siin. Tietokoneen naytolle tulostaessa laitteen kayttokokemus paranee, silla mit-
tausdata voidaan kopioida ja liittaa suoraan esimerkiksi raporttiin tai kirjanpitotie-
dostoon. Sarjaporttiin tulostaessa myos tyoergonomia paranee, silla kdyttdjan ei
tarvitse liikkua pois tietokoneelta katsoakseen laitteen mittausdataa laitteen nay-
tolta. Sarjaporttiin on myds mahdollista tulostaa tarkemmat mittausdatat, esimer-
kiksi viiden desimaalin tarkkuudella, kun laitteen naytolle tulostetaan kahden de-
simaalin tarkkuudella. Sovellusta kehittdessa edistyneemmaksi, voitaisiin tehda
monimutkaisempia laskutoimituksia, esimerkiksi keskiarvoistusta hyotysuhteesta,

ja tulostaa ne sarjaporttiin.

4.3.3 Naytot

Naytoille tulostetaan vain tarpeellinen tieto, ndin nayttojen luettavuus on nopeaa
ja helppoa, kappaleessa 4.1 kerrotaan ndyton tulosteista ja kaytetysta kirjastosta.

Naytot ja niille tulostettava dataesimerkki on nahtavilla kuvassa 22. Sovelluksessa
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kaynnistetdan ajastin, josta otetaan talteen vanha aikatieto, jota vasten uutta ai-
katietoa verrataan. Kun vanhan ja uuden aikatiedon ero on yhta suuri tai suu-
rempi, kuin 300 ms siirrytaan aliohjelmaan, joka paivittaa nayton tulosteet ja palaa

ikuisen silmukan suorittamiseen.
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5 MEKANIIKKA

5.1 Kotelointi

Koteloksi suunniteltiin Gainta Industriesin valmistamaa BS17 -koteloa, joka on val-
mistettu alumiinista. Metallisen koteloinnin ansiosta laite kestaisi paremmin hai-
ridita ja tekee kotelosta kestavemman mekaanisia iskuja vastaan. Koteloon hah-
moteltiin freecad-ohjelmistolla erilaisia ja -kokoisia leikkauksia, joihin sijoitettai-
siin esimerkiksi banaanihylsyt, potentiometrit/pulssienkooderit ja kytkimet. Tek-

niset piirustukset ja 3D-kuvat on kuvissa 39-44.

Koteloon tuli sijoittaa seuraavat komponentit:

o 2 kpl jaahdytyssiilta kiinnityspisteineen
e 2 kpl OLED naytt6a (yksi aukko)

e Liitinpaneeli verkkovirralle

e 12 kpl banaaniliittimia

e piirilevyn kiinnitysreijat (4kpl)

e USB paneeliliitin Arduinolle

e Lapivienti tuulettimille

Kotelon suunnittelun teki haastavaksi mosfettien ja niille kuuluvien jadhdytysele-
menttien sijoitukset ja kiinnitykset. Koteloa hahmoteltaessa tuli muistaa jattaa tar-

peeksi suuri ilmavali piirilevy, kotelon ja mosfettien pinnien vilille.

5.2 Nayttojen kaulukset

Adafruitin valmistamat 0,96” OLED-ndytot tuntuivat nayttolasin osalta hauraalta,
joten naytoille paatettiin suunnitella CAD-sovelluksella kaulukset ja tulostaa se 3D-
tulostimella. Kauluksen avulla valtettaisiin puristamasta koteloa lasia vasten, seka
kauluksen tuoma etdisyys kotelon pinnasta lasin pintaan voi estdd nayton naar-
muuntumista. Kuvassa 31 on viipalointiohjelma Curan nakyma kauluksista, jolla

kappale viipaloidaan ja muunnetaan koodiksi, jonka mukaan 3D-tulostin tulostaa
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kappaleen. Kauluksia suunniteltiin kaksi eri versiota, toinen nayttomoduulin lasi-
puolelle (vasen) ja toinen takapuolelle. Takana oleviin kauluskappaleisiin (oikealla)
tehtiin leikkaukset keskelle, jotta saatiin liittimille tilaa. Kuvissa 22 ja 23 on valmiit
kaulukset nayttoihin kiinnitettyina, kaulukset on tulostettu mustasta PLA-muo-

vista, Crealityn valmistamalla Ender3 V2 -3D-tulostimella.

Kuva 31. OLED -naytt6jen kaulus /21/.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyona toteutettiin elektronista kuormaa, jolla voitaisiin testata ja rasit-
taa erilaisia teholdhteita. Tyo sisalsi piirikaavion suunnittelun, mekaanista suunnit-
telua ja osittaisen sovelluksen suunnittelun ja toteutuksen. Tuloksena oli toimiva

prototyyppi ja siihen soveltuva sovellus.

Alun perin laite oli tarkoitus tehda kokonaisuudessaan loppuun asti, mutta tyon
aikana huomattiin, kuinka laaja ja aikaa vieva tyo tulisi olemaan, eika tyolle varattu
aika tulisi riittdmaan, joten tyosta paatettiin rajata pois piirilevyn ja sovelluksen
lopullinen suunnittelu ja toteutus ja laitetta tultaisiin jatkamaan opinnaytetyon ul-

kopuolella.

Vaikka laitetta ei taysin loppuun asti saatu toteutettua opinnaytetyon aikarajojen
puitteissa, opin laitesuunnittelun tyoprosessista erittdin paljon uutta, varsinkin
laitteen prototyypin teosta ja analysoinnista, seka piirikaavion piirtdmisesta ja yli-
paataan elektroniikkasuunnittelusta. Opin my6s hieman mekaanista suunnittelua
laitteen kotelon hahmotelman kautta. Suunniteltua laitetta voi jatkokehittaa
useilla eri tavoilla, silla piirikaavioon sisallytettiin useita ladontaoptioita, mitka ta-

kaavat jatkokehityksen mahdollisuuden.
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LITTEET

LITE 1
Kuva 32. Piirikaavio, virtalahde /21/.

Va1 Va2
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10 9 SKZS Cogos 0RO
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LITE 2
Kuva 33. Piirikaavio, Mosfetit ja operaatiovahvistinkytkennat, A-kanava /21/
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LITE 3

Kuva 34. Piirikaavio, Mosfetit ja operaatiovahvistinkytkennat, B-kanava /21/
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LIITE 4

Kuva 35 Isoloitu alue kokonaisuudessaan /21/.
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LITE 5

Kuva 36. Piirikaavio, Arduino /21/.
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LITE 6

Kuva 37. Vuokaavio, sovelluksen suunniteltu toiminta /21/.
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LIITE 7

Kuva 38. Vuokaavio toteutetusta sovelluksesta /21/.

( Power on

v
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" global variables consttant
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v

Void setup

v

Void loop

Examples:
#indude =U 8x3lib.h>
Const float A VOLTAGE _DIMIDER_VALUE = 23.512;
#define X0 0
Adafruit_ADS 1115 ads_1(0x49)
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Call fundtion to write
Wite data to OLED 1

Call fundtion to write
Write data to OLED 2




LITE 8

Kuva 39. Tekninen piirustus, hallintapaneeli (etu) /21/.
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LIITE 9
Kuva 40. Tekninen piirustus takaa ja sivuilta /21/.
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LITE 10

Kuva 41. Tekninen piirustus, ylhaalta /21/.
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Kuva 42. Tekninen piirustus, jaahdytyselementti /21/.
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LIITE 12

Kuva 43. Tekninen piirustus, 3D (etu) /21/.

79



LIITE 13

Kuva 44. Tekninen piirustus, 3D (takaa) /21/.
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LIITE 14

Kuva 45. Prototyyppilaite /21/.




