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Kiitokset

Haluan kiittaa Espotelin tyokavereitani Mikko Virkajarvea seka Janne Ahosta, joiden
apu piirikaavio-ohjelmiston kdyttamisessa sekd kdytannon elektroniikkasuunnitelussa
on ollut ensisijaisen tarkeda projektin onnistumisen kannalta. Kiitdn Kari Lobergia, joka
toimi graduni ohjaajana ja tarkastajana. Hanen ansiostaan sain mahdollisuuden tehda

erittdin haastavan ja samalla todella mielenkiintoisen Pro Gradun.

Viimeisen, mutta erittdin tdrkedn kiitokseni annan Lasse Niskavaaralle, jonka apu

prototyypin kokoonpanovaiheessa on ollut hyvin merkittavaa.
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Abstract

My Pro Gradu thesis describes a developing process of a powerful current source to be
used to control a laser diode. The laser’s purpose is to create a heating source for a small
target in a vacuum chamber. Nowadays there are high-power laser diodes that set strict
demands for the power source. The goal of this thesis was to create a modular and

powerful current source that meets the requirements set by the laser diode.

The thesis includes an embedded system development process starting from defining
the product requirements and going towards final testing and production. Although
most of my research time has been put to practical hardware and software design, the
focus in this thesis in the factors that control all design processes. Therefore the goal of
this thesis is to provide a system-level understanding from a complete embedded

system product design and manufacturing process.
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1 Johdanto

Elektroniikan tuotekehitysprojektien toteutuminen on yleensd seurausta kolmesta
tekijasta;

e tuotteelle on olemassa tarve,

* tuotetta ei ole ostettavissa valmiina tai se on liian kallis, ja

* tuotekehitys- ja valmistuskulut pysyvat kohtuullisina.

Tamd projekti lahti tarpeesta saada etdlammitysjdrjestelma Jyvaskyldan yliopiston
fysiikan laitokselle tyhjickammion kohtion lammittamiseksi. Haastavaksi taman teki
suuri lampotilavaatimus, jolloin mikdan pienitehoinen laite ei tule kysymykseen.
Laboratorioinstrumenttina tallaiset lammitysjarjestelmat ovat erittdin kalliita, jolloin tuli

tarve kehittdd edullinen laitteisto juuri tahan kohteeseen.

Tutkielman ydinosa-alue on sulautetun ohjausjarjestelman jarjestelmasuunnittelu,
johon sisdltyy ohjattavan virtaldhteen elektroniikan, mittauspalvelujen seka
ohjauslogiikan suunnittelu. Suunnittelutyon lisdksi projekti toteutetaan kaytannossa
valmistuttamalla ja kokoamalla piirilevy sekd ohjelmoimalla mikrokontrolleriohjattu

sovellus, joka toteuttaa suunnitellun mittaus- ja ohjauslogiikan.

Sulautetun jarjestelman suunnittelu on kohtalaisen laaja kokonaisuus, joka sisdltaa
monta hyvinkin erilaista erikoisosaamista vaativaa osa-aluetta. Pro Gradu -tyohoni
paadtin sisallyttda kaikista osa-alueista merkittaivimmat suunnittelua ohjaavat tekijit ja
reunaehdot. Tama tekee tutkielmastani kohtalaisen laaja-alaisen ja tarjoaa siten

kokonaiskuvan sulautetun jarjestelman suunnitteluvaatimuksista.
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2 Esiselvitystyota

Téssa luvussa selvitdn esitutkimusty6td, joka on luonut pohjan valituille ratkaisuille.
Lisdksi selvitan virtaldhteen toimintaperiaatteen ja merkityksen osana diodilaserin

ohjausjarjestelmaa.

21 Projektin taustaa

Projekti sai alkunsa tarpeesta toteuttaa ohjattavissa oleva lammitysjdrjestelma
tyhjickammion kohtion lammittdmiseen. Haastavaksi jarjestelmén toteutus kavi, kun
kohtion lampdotila oli tarkoitus nostaa jopa 800 °C:een. Vaihtoehtoina oli joko
halogeenilamppuun perustuva lammitin, resistiivinen lammityselementti tai
puolijohdelaserin kayttd. Perehdyin itse optisiin menetelmiin, ja halogeenilammittimen
mukanaan tuomat palo- ja sdhkoturvallisuusndakokohdat vaikuttivat liian suurilta
riskeiltd, jotta sitd tapaa olisi ollut jarkevaa jatkaa. Toisekseen diodilasereita on tarjolla
nykyéaan pienissd pakkauksissa, jolloin on mahdollista kasvattaa lammityskapasiteettia

tarpeen mukaan kdyttamalla useampia laseryksikoita.

Laserilla tapahtuva lammitys ei ole uniikki idea, ja tdllaisia on markkinoilla jo
ennestaan. Kyseiset laitteet ovat tyypillisesti tosin laboratioriotutkimus- tai
teollisuuskdyttoon suunniteltuja, jolloin kustannuksissa ei ole tarvetta sdastelld ja siten
laitteet ovat hyvin kalliita. Yksi projektin tavoitteista onkin tehdd laitteesta
mahdollisimman kustannustehokas. Valittiinpa menetelméksi mikad tahansa, lampdétila-
ja tehovaatimukset tulevat aiheuttamaan elektroniikalle kohtalaiset vaatimukset ja sitd

kautta ne tulevat nostamaan kustannuksia.
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2.2 OSRAM SIRILAS

Projekti perustuu ajatukselle tehdad ohjattava virtaldhde laserin ohjaamiseen. Lasereita
on monenlaisia, valmistajasta riippuen. Puolijohdelasereille on kuitenkin tyypillista se,
ettd ne toimivat pienelld jannitteelld, tarjoavat kohtalaisen hyvan hyotysuhteen ja niita

on saatavissa hyvin pienissa pakkauksissa.

Tama tutkielma tahtaa virtaldhteen tekemiseen OSRAM Opto Semiconductors:n
valmistamalle 808 nm diodilaserille, mallimerkinnaltdan SIRILAS. Kuvassa 1 on

valmistajan kuva kyseisesta komponentista.

Kuva 1: OSRAM SIRILAS

SIRILAS on hyvin pieni kooltaan. Komponentti on TO-220-kotelossa, eli ulkomitoiltaan
(jalat poislukien) vain 10 x 10,14 x 4,45 millimetrid. Saatavana on kahta valoteholtaan
erilaista mallia, vesijadhdytettdvaa 30 watin laserdiodi ja passiivijadhdytykselld toimiva
15 watin malli. Passiivijadhdytetty SIRILAS tarjoaa noin 40 % hyotysuhteen, eli
ottotehoa laserelementti ottaa noin 40-50 wattia. Anodijannite toimintapisteessa on
tosin vain 1,8 - 2,0 volttia, jolloin virtaldhteen on kyettava tuottamaan maksimissaan

noin 25 ampeerin ohjausvirta.
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15 wattia ei kuulosta akkiseltdan kovin suurelta, mutta pieneen pisteeseen
kohdistettuna valotehona se saa aikaan melko suuren lammitystehon. SIRILASin
optinen 1dhtd on suorakaiteen muotoinen, kooltaan 7,0 x 0,3 mm. Lisdksi lasersateen
divergoiminen on melko pientd, silld siteen avauskulmat ovat vastaavasti vain 6,0° ja
1,0° [3]. Tosin sdteen kohdistaminen kohtion lammitystarkoitukseen tarvitsee optiikkaa

jonkin verran, mutta siihen perehtyminen ei kuulu tdmén tutkielman piiriin.

2.3 Diodilaserin ohjausjirjestelma

Ohjausjdrjestelma laserin ohjaukseen tarvitsee itse laserkomponentin lisdksi
virtaldhteen. Virtaldhteen tulee olla ohjattavissa, jotta laserin tehoa voidaan saataa
tarpeen mukaan. Olennaista on my0s saada tietoa, millad teholla laseria ohjataan. Tama
indikoi siis tarpeen mittauspalveluille, jotta mahdollistetaan mittaustietojen saanti ja
varmistetaan = komponenttien suojaus ylikuormitukselta. Kuva 2 sisdltda

lohkokaavioesityksen ohjausjarjestelmasta.

Laser ----

12 vDC
Power Source

\ 4

Laser Controller Vacuum Chamber

A

A4

Microcontroller

Kuva 2: Laserin ohjausjirjestelmin lohkokaavio

10
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Keskeisin osa jdrjestelmdd on ohjattava virtaldhde. Tarkoitus on ottaa kayttdjannite
tavallisesta 10 V - 15 V janniteldhteestd, joka kykenee tuottamaan tarpeeksi suuren
lahtotehon. Ohjattavalla virtaldhteelld tehddan DC-DC -muunnos alempaan

kayttojannitteeseen, joka soveltuu laserin syottamiseen.

Ohjausjdrjestelma tarvitsee ensisijaisesti tietoa laserin ohjausjannitteestd, koska
puolijohdelaserit ovat hyvin tarkkoja jannitteen suuruudesta, ennen kaikkea
suojautumisesta ylijannitteeltd. Lisdksi laserin kuluttama teho antaa tietoa komponentin
kunnosta ja sen lampenemisestd. Kolmas olennainen mittasuure on laserelementin
lampotila, koska laserin kayttoika pienenee dramaattisesti lampdotilan noustessa 30
Celciusasteeseen [4]. Ohjausjdrjestelman tulee kyetd mittaamaan vallitseva anodijannite
sekd virtaldhteen antovirta. Ndistd saadaan laskettua laserkomponentin ottoteho.
Lisdksi ohjausjarjestelmdan tulee voida liittda resistiivinen lampotila-anturi, jolloin

kaikki olennaiset mittasuureet saadaan mitattua.

Ohjausjarjestelma tulee suunnitella digitaalisesti ohjattavaksi, ja siten liitanta
esimerkiksi mikrokontrolleriin tarjoaa mahdollisuuden reaaliaikaiseen ja dynaamiseen
ohjaukseen. Jarjestelméan on tarkoitus suojata (kallista) laserkomponenttia ja antaa tietoa

laitteen tilasta.

Kuvassa 3 on esitetty lohkot, jotka ohjattavan virtaldhteen tulee sisdltda jotta vaaditut
ominaisuudet tayttyvat. Digitaalisen ohjausrajapinnan lisiksi my0s manuaalinen saato
ja tilan tarkkailu ovat kayttdjaystavallisyyttd lisddvid ja testausta ja diagnostiikkaa

helpottavia asioita.

11
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V(in)
e :
E E V(out)
‘ LED Poly-Phase Buck Regulator : >
' Status :
' Indicator ; :
Output Voltage |
. Control Circuitry :
: A :
' Analog . '
Manual Measurements IsD(i)Iz;';eld :
———»{ Control g «— )
; Interface Control :
; Voltage | Interface '
' Control ;

Kuva 3: Ohjattavan virtalihteen lohkokaavio

Lohkokaaviotason esityksestd voidaan jaotella toiminnalliset osat omiin suunnitteluosa-
alueisiinsa. Talloin voidaan my0s suunnitella paremmin lohkojen liittyminen toisiinsa

ja varmistaa kunkin itsendinen toiminta.

2.4 Paavirtalahde

Yleisesti virtaldhteiden suunnittelu on elektroniikassa nk. valttamaton paha. Virtaldhde
ei yleensa ole minkdan laitteen keskeisin lohko, mutta sille asetettavat vaatimukset

madrittavat tarpeet virtalahteen koolle, teholle, hy6tysuhteelle ja toimintaperiaatteelle.

Puolijohdelaserin virtaldhteeltda vaaditaan stabiilisuutta, tarkkaa jannitteen siaitoa ja
rajoitettua virran nousunopeutta. Stabiili, tasainen ja vahdkohinainen jannite saadaan
helposti aikaan lineaariregulaattorilla. Se reguloi jannitettd jatkuva-aikaisesti, jolloin

tulo- ja lahtojannitteen erotus “hukataan” lammoksi, jotta saadaan haluttu jannite [5].

12
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Tassa projektissa haluttu virran suuruus (jopa 30 ampeeria) on niin suuri, ettd
pelkéstaan yhden voltin suuruinen janniteregulointi aiheuttaisi 30 watin hukkatehon.

Virtaldhteesta tulisi lampd&patteri.

Muuntajat ovat toimivia janniteldhteitd, kun antojannite saa olla vakio. Talloinkin tosin
suuri virta saa aikaan havioitd kddmissd, ja jannitteen sdatdmisen vaikeus tekee
muuntajaratkaisun epdkaytannolliseksi. Mikali teholdhde ottaisi tehonsa suoraan
verkkovirrasta, silloin muuntajaan perustuva nk. flyback-tyypin hakkuri olisi
varteenotettava  vaihtoehto  primddriseen  jannitemuunnokseen. = Muuntajan

ehdottomana etuna olisi tosin mahdollisuus tehda virtaldhteestd galvaanisesti erotettu

[6].

Suurivirtaisen teholdhteen toteuttamiseen ilman suuria havidita ja kohtalaisen pieneen
kokoon ei oikeastaan ole kuin yksi jarkeva vaihtoehto. Hakkurit toimivat periaatteella,
jossa tehoa kaytetddn vain silloin kuin sitd tarvitaan. Toimintaperiaatteena on katkoa
tulon tasajannitettd suurella taajuudella (muunnos vaihtojannitteeksi), joilloin ladataan
energiaa kelaan tietylld teholla. Tama teho puretaan kondensaattoreihin, mikda muuntaa
vaihtojannitteen takaisin tasajannitteeksi. Tadstd johtuukin nimi DC-DC-muunnin.
Hakkuritekniikalla hyotysuhde saadaan hyvin korkeaksi; riippuen sovelluksesta, jopa
yli 98 % hyotysuhteet ovat mahdollisia. Haittana on sen sijaan “hakkaamisesta”
syntyvat korkeataajuiset hairiot, jotka varsinkin suurivirtaisissa sovelluksissa
aiheuttavat sekd johtuvia ettd sateilevid hairiditd kuormaan, signaalildhteeseen ja

ymparistoon [7].

Joka tapauksessa hakkurit ovat nykyelektroniikassa nopeasti kehittyvia, ennen kaikkea
hyvan hyotysuhteen, pienuuden ja edullisuuden ansiosta. Seuraavassa esitan lyhyen
koonnin tyypillisimpien eri hakkurityyppien topologioista, ja niiden tavallisista

kayttokohteista.

13



Pro Gradu Jouko Perkkio

2.4.1 Buck-hakkuri

Buck-hakkuri’ on alaspdin muuntava hakkuritopologia, jonka vaatimus

toimintajannitteille on
Vin >Vour- (2-1)

Kuvassa 4 on tyypillinen kytkenta buck-hakkurille.

Step-Down (Buck) Converter
1 1
EE E

CONTROL

:
e

Kuva 4: Buck-hakkuri [9]

7 a2
/1

Vin

)

Buck-hakkurin toiminta perustuu ohjattavan kytkimen (MOSFET) avaamiseen ja

sulkemiseen. Kytkimen johtaessa kelan yli vaikuttaa jannite V, —Vq,;. Kela pyrkii

vastustamaan virran muutosta, jolloin siihen syntyy magneettikenttd. Kelan lapi
kulkeva virta lataa lahtokondensaattoria. Latausvirta katkaistaan, kun ldhtojannite
saavuttaa halutun arvon. Kytkimen avautuessa kelan polariteetti vaihtuu, ja
ohitusdiodi biasoituu johtavaksi. Kela pyrkii edelleen vastustamaan virran muutosta, ja
siten ylldpitaa virran kulkusuunnan. Lahtokondensaattorin jannitetaso alkaa laskea, ja
lahtojannitteen laskiessa raja-arvoonsa, kytkin sulkeutuu ja latausjakso alkaa alusta [10].

Transistoria ohjataan pulssisuhteella (PWM, Pulse Width Modulation), joka madarittaa

! Buck-hakkuri, englthe buck converteEnglanniksi termié voidaan kayttaa lauseesshuicks the input voltage”

[12], jonka voisi suomentaa tarkoittamaan laitgtika hakkaamalla vastustaa tulojannitetta.

14
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transistorin johtavuusajan. Pulssisuhde madardytyy anto- ja ldhtojannitteen suhteesta

[10] siten, etta

VOUT )
VIN

PWM_,o = (2-2)

Yhtalostd (2-2) voidaan havaita, ettd mitd suurempi ero tulo- ja lahtojannitteilld on, sita

vahemman aikaa kytkin on johtavassa tilassa.

Ylla olevasta buck-hakkurin toimintaselostuksesta voidaan havaita yleisesti hakkureille
kaksi mahdollista toimintamoodia. Jatkuva johtamismoodi (CCM, Continuous
Conduction Mode) on tila, jossa kelan virta ei missddn vaiheessa laske nollaan tai vaihda
kulkusuuntaansa. Tamad on yleensa haluttu tila, jolloin rippelijannite? pysyy
pienempand kuin virran DC-komponentti. Pienilldi kuormilla tai joillekin
hakkurityypeilla on myo6s toinen toimintatila; epdjatkuva johtamismoodi (DCM,
Discontinuous Conduction Mode). Talloin kelan varaus purkautuu kokonaisuudessaan
lahtokondensaattoriin ja kelassa kulkeva virta laskee nollaan [10]. Toimintamoodin
tiedostaminen vaikuttaa komponenttivalintaan, silld esimerkiksi kelan induktanssin
mitoittaminen liian pieneksi kasvattaa rippelijannitteen suuruutta ja mahdollisesti

aiheuttaa epdjatkuvan johtamismoodin.

Buck-hakkuri on yksinkertainen, hyotysuhteeltaan hyva ja toimiva ratkaisu pieneen
tilaan, varsinkin kun tehoja ei tarvita paljon. Tulojadnnite on tyypillisesti maksimissaan
muutamia kymmenid voltteja, ja antojannitteend saadaan melkein mitd tahansa

pienjannitteitd, kunhan (2-1) tayttyy.

2 Engl: ripple voltage. Suomeksi myos ‘jannitteen vire’. Kaytan tassé tutkielmassa ilmiotd hyvin kuvaavaa

ja yleisesti kéytettya termia rippelijannite.

15
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2.4.2 Boost-regulaattori

Boost-hakkuri on ylospdin muuntava hakkuritopologia, jolla voidaan generoida

tulojannitetta suurempia lahtojannitteitd, eli
Vin <Vour- (2-3)

Kuvan 5 avulla toimintaperiaate on helppo selvittaa.

Step-Up (Boost) Converter

+ =—l
il g
RPN ‘r—o—o— +
+
conTROL H T Vour
— — 1 @ =

Kuva 5: Boost-hakkuri [9]

Hakkuri vaatii my0s ohjattavan kytkintransistorin. Kytkimen johtaessa tulojdnnite
johdetaan kelan lapi maahan. Tama on erittdin pieni-impedanssinen reitti virralle,
jolloin hyvin suuri virta alkaa kulkemaan kelan lapi. Kela pyrkii vastustamaan tata
nopeaa muutosta, jolloin kelaan syntyy voimakas magneettikenttd. Kytkintransistori
avataan, jolloin kelaan varastoitunut magneettikenttd purkautuu, ja nostaa kelan
lahtopuolen jannitetasoa. Diodi biasoituu myotdsuuntaiseksi, ja ldhtokondensaattori
latautuu. Saavutettuaan tavoitejannitetason, ohjauslogiikka sulkee transistorin. Diodi
biasoituu estosuuntaiseksi, ja virta alkaa kulkea kelan ldpi maahan. Taman jakson
aikana lahtojannite on pelkastaan lahtokondensaattoriin varautuneen energian varassa,
joka yleensd indikoi tarvetta hiukan suuremmalle kapasitanssille kuin esimerkiksi

buck-hakkurin tapauksessa [19].

16
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Boost-hakkuria ohjataan myos pulssisuhteella, joka on suuruudeltaan [10]

V.-V
PWMgoosr = %- (2-4)
ouT

Verrattuna buck-pulssisuhteeseen voidaan yhtalosta (2-4) padtelld se, ettd mita
suurempi ero tulo- ja lahtdjannitteen vélilla on, sitd suuremman ajan kytkintransistorin

on oltava johtavassa tilassa.

Sovelluskohteet boost-hakkureilla ovat tyypillisesti suuren varauksen, mutta pienen
jannitteen omaavien virtaldhteiden lahtojannitteen nostaminen korkeammalle tasolle.
Esimerkiksi auton akulta saatavan 12 V nostaminen vaikka kannettavan tietokoneen

tarvitsemaksi noin 19 voltiksi.

2.4.3 Buck-Boost -hakkuri

Tilanne, jossa tulojannite voi vaihdella hyvin paljon, mutta ldhtdjannitteen halutaan
pysyvan tietylla tasolla, yhtdloiden (2-1) tai (2-3) vaatimukset eivat valttamatta tayty.
Talloin hakkuritopologiaksi ei kelpaa buck eikd boost. Jannitettad seka ylos- ettd alaspdin

muuntavia hakkurityyppeja on padosin kolmenlaisia; buck-boost, SEPIC ja flyback.
Buck-boost -tyypin hakkuria sanotaan myos invertoivaksi hakkuriksi, silld sen

generoima ldhtdjannite on polariteetiltaan kdanteinen tulojannitteeseen nahden.

Kuvassa 6 on yksinkertaisin versio buck-boost -hakkurista.
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Kuva 6: Buck-boost -hakkuri eli invertoiva hakkuri [9]

Toiminnaltaan hakkuri on hyvin ldhelld boost-tyypin hakkuria. Kytkintransistorin
johtaessa, tulojannite johdetaan kelan lipi maahan. Pienestd impedanssista johtuva
nopea virran kasvaminen saa aikaan suuren magneettikentdn kelaan. Kytkimen
avaamisen seurauksena kela pyrkii vastustamaan virran muutosta joka saa aikaan kelan
pdiden vilisen jannitteen polariteetin muuttumisen. Diodi biasoituu johtavaksi ja kelan
varaus pddsee purkautumaan virtana ldhtokondensaattoriin. Kelan varauksen
purkauduttua kytkintransistori sulkeutuu ja latausjakso alkaa uudelleen. Huomattavaa
tosin on, ettd virran kulkusuunta kelassa on koko ajan “maata kohti”, joka saa aikaan
lahtoterminaalissa kdanteisen polaarisuuden tuloterminaaliin verrattuna. Mikali
negatiivisen antojannitteen generointi ei ole tarkoituksena, polaarisuuden saa

muutettua kytkemalld antoterminaalin negatiivisen paan laitteen nollapotentiaaliin.
Kuorman kuluttama teho maarittda ajan, jonka kytkintransistorin tulee olla johtavassa

tilassa. Buck-boost -hakkurin ohjaukseen tarvittavalle pulssisuhteelle voidaan johtaa

yhtalo [10] siten, etta
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VOUT
VIN

VOUT _ 1.
VIN
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Buck-boost -hakkurin toimintalogiikka ei ideaalisessa tilanteessa aseta rajoituksia tulo-
ja lahtojannitteiden suhteille. Kdytannossa buck-boost on yksinkertaisuutensa ansiosta
hyvin yleinen regulaattoriryyppi ennen kaikkea akkukayttdisissd sovelluksissa.
Kannykdgista tuttu litium-ioniakun kayttokelpoinen napajannitetaso on suuruusluokkaa
2,8 - 4,2 volttia. Yleisesti piirien kayttojannitetaso on 3,3 volttia, joka sattuu

napajannitteen puoleen valiin. Tallaiseen sovellukseen buck-boost hakkuri on omiaan.

2.4.4 SEPIC-hakkuri

Toinen seka ylos- etta alasmuuntava hakkuritopologia on SEPIC (Single-Ended Primary
Inductor Converter). Kyseessd on buck-boost -hakkuria hiukan kompleksisempi
topologia. Lisaksi hakkuri tarvitsee kaksi kelaa (jotka voidaan tosin kdamid saman
syddamen ympdrille), ja siten nostaa komponenttikustannusta. Kuvassa 7 on

komponenttitason toteutus SEPIC-hakkurille.

SEPIC Converter

I 3 +
Vin I CONTROL -l —— Vour
— h —

Kuva 7: SEPIC-hakkuri [9]

SEPIC-hakkurin merkittdvin ero buck-boostiin on nimensa mukaisesti (Single Ended)

lahdon polariteetin sdilyttaiminen tulon kanssa samana. Taméa onnistuu kaytannossa
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seuraavasti: Ohjaustransistorin johtaessa tulojannite kytkeytyy ensimmadisen kelan
kautta maihin, jolloin kelan virta kasvaa voimakkaasti. Erotuskondensaattori kytkeytyy
toisiokelan kanssa rinnan, ja virta kulkee kondensaattorista toisiokelaan. Diodi on
estosuunnassa,  jolloin  lahtéon  tarvittava  teho otetaan  pelkdstaan
lahtokondensaattorista. Transistorin avautuessa ensimmaiseen kelaan varastoitunut
energia siirtyy erotuskondensaattorin kautta kuormaan. My06s toisiokelaan
varastoitunut energia padsee purkautumaan virtana diodin lapi ldhtokondensaattoriin.
Lahtokondensaattori ndkee tdlloin hyvin voimakkaan pulssimuotoisen virran, joka
tekee SEPIC-hakkurista merkittavasti hairidisemman kuin esimerkiksi buck-hakkuri
[12]. SEPIC on hakkurityyppina vaihtoehto buck-boostille. Etuna silld on yhteisen

maapotentiaalin sdilyttaminen seka tulossa etta lahdossa.

2.4.5 Flyback-hakkuri

Viimeisend erilaisena hakkurityyppind esittelen flyback-hakkurin. Hakkuri on
merkittdva siita syystd, ettd se on hyvin yleisesti kdytetty verkkovirran muuntamisessa

pienjannitteeksi. Kuva 8 selventaa hakkurin rakennetta.
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Kuva 8: Flyback-hakkuri [9]

Flyback on muunnelma buck-boost-hakkurista, jossa kela on korvattu muuntajalla.
Muuntajan ehdoton etu on sen ominaisuus tarjota galvaaninen erotus tulon ja ldhdon
valille. Jotta galvaaninen erotus toteutuisi koko hakkurissa, pitda ohjattavan kytkimen
takaisinkytkenta tehda optoerottimen avulla. Flyback-hakkurissa sopivalla ensio- ja
toisiokddmin suhteilla voidaan tehdda hyvinkin suuria jannitemuunnoksia, erityisesti

juuri verkkovirran muuntaminen pienjannitteiksi.

Hakkurin toiminta on paapiirteittdin kuten edelld. Kytkimen johtaessa, muuntajan
ensiokaamin lapi kulkee kasvava virta, joka indusoi toisiokdamiin vastakkaissuuntaisen
virran. Diodi on tdlloin estosuunnassa ja kuormaan ohjautuu tehoa pelkadstdan
lahtokondensaattorista. Kytkimen avautuessa ensiokdamin polariteetti vaihtuu, koska
kela pyrkii vastustamaan virran suunnan muuttumista. Toisiokddmin polariteetti
vaihtuu myos, mika biasoi diodin johtavaksi. Talloin toisiokelan energia padsee

purkautumaan virtana ldhtokondensaattoriin [19].

Flyback-hakkurin toinen kayttosovellus on korkeajannitteiden generointi. Topologia ei
itsessdan rajoita tulo- ja lahtGjannitteiden suuruutta. Kaytannon sovelluksissa
rajoitteena on teho, silld suurilla virroilla muuntajassa tapahtuvat haviot kasvavat ja

heikentavat hyotysuhdetta.
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Hakkureilla suuri ongelma on niiden aiheuttamat hairiot. Varsinkin kun flyback-
hakkurin yksi yleisimmistd sovelluskohteista on juuri verkkovirran muuntaminen,
aiheuttaa hakkurin ensidpuoli merkittdavia johtuvia hdirioita takaisin verkkoon pdin.
Tama lisdd suunnitteluvaatimuksiin tulojannitteen suodattamisen — ennen kaikkea

hakkurista poispain.

2.4.6 Synkroninen poly-phase buck-hakkuri

Edellisissa luvuissa esittelin yleisimmat hakkurityypit. Ndille yhteista on se, ettd ne
sisaltdavat vain yhden ohjattavan kytkimen, ja diodi toimii toisena jannitteen kulun
rajoittajana. Diodi ei ole ideaalinen vaihtoehto, silld virran kulkiessa myo6tasuuntaan
biasoidun diodin yli, kynnysjannitteen takia diodin ylimenojdnnite on aina olemassa.
Hakkureissa tosin yleensa kdytetdan shottky-diodeja, joiden ylimenojannite on vain
noin 0,3 voltin luokkaa. Kun hakkurin tehovaatimus kasvaa, timan ylimenojannitteen
takia hakkurin hyotysuhde ja sitda myota tehokkuus laskee. Toisekseen tavalliset diodit
eivat ihan mahdottomia virtojakaan kestd, jolloin diodi on syyta korvata jollain muulla

ratkaisulla.

Yleinen keino hakkurin tehokkuuden parantamiseksi on korvata diodi toisella
kytkintransistorilla. Transistorin dynaaminen ON-resistanssi on hyvin pieni, jolloin siita
aiheutuva jannitehavio saadaan huomattavasti diodin ylimenojannitetta pienemmaksi.

Kahta transistoria ohjataan vuorotahtiin auki ja kiinni, josta tulee nimitys synkroninen

hakkuri. Kuvassa 9 on esimerkiksi buck-hakkurin toteutus synkronisena.
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Synchronous Step-Down (Buck) Converter
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Kuva 9: Synkroninen buck-hakkuri [9]

Toteutus on hyvin yksinkertainen, mutta vaatii enemman ohjauslogiikkaa.
Ohjauslogiikan on lisdksi huolehdittava, ettd kytkintransistorit eivdt ole missdan
tapauksessa yhta aikaa avoinna, silld tama oikosulkisi tulojannitteen maihin. Toisin
sanoen synkronisen hakkurin ohjauksessa tulee olla pieni nk. kuollut aika (engl: dead

time delay), jolloin kumpikaan transistori ei ole johtavassa tilassa.

Hyvin suurilla kuormilla hakkurien hakkaava ominaisuus aiheuttaa toisen murheen.
Suuri kuorma vaatii ldhtokondensaattoria ladattavan hyvin suurella virralla. Toisin
sanoen lataus- ja purkuvirran aiheuttama rippelijannite kasvaa. Tastd seuraa tiukat
vaatimukset seka tulo- ettd ldhtokondensaattorien RMS-virrankestolle. Toisekseen yha
suureneva rippelijannite ei ole kovin suotava ominaisuus, silld tavoitteena on kuitenkin
tuottaa DC-jannitettd. Tata helpottamaan voidaan synkroniseen hakkuriin lisdta
rinnakkain toimivia vaiheita [8]. Talloin hakkuria kutsutaan monivaiheiseksi (engl:

poly-phase). Kuva 10 selventaa kytkentaperiaatteen.
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Kuva 10: Monivaiheisen hakkurin yksinkertaistettu hakkuriosa [8]

Kahden vaiheen tapauksessa vaiheet toimivat 180° asteen viiveelld toisiinsa nahden.
Olennainen toimintaperiaate on se, etta lisddmalld rinnakkaisia tuloja lataamaan samaa
lahtokondensaattoria, voidaan tehokkuutta parantaa huomattavasti. Kuvassa 11 on
monivaiheisen hakkurin tuottamat tyypilliset aaltomuodot.
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Kuva 11: Monivaiheisen hakkurin ohjaussykli, kelojen rippelivirrat ja ldhdon kokonaisrippelivirta
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Kuvasta ndhdaan, ettd vain yksi vaiheista on kerrallaan aktiivinen ja toimii itsendisesti.
Kun takaisinkytkentdtiedon perusteella ohjaus katkaistaan, jatkaa toinen vaihe
lahtokondensaattorin lataamista. Tama efektiivisesti puolittaa rippelivirran suuruuden,
kasvattaa hyotysuhdetta ja sallii pienempien ja edullisempien komponettien

kayttamisen.

Tama on hakkuritopologia, jota tulen kdyttamaan tutkielmassani.

25



Pro Gradu Jouko Perkkio

3  Vaatimusmadarittely

Kaikkea tuotesuunnittelua ohjaavat vaatimusmadarittelyn maarittamat ominaisuudet,
jotka tuotteella tulee olla. Lisdksi vaatimusmadrittely antaa perusteet testaukseen ja
toiminnan verifiointiin. Naistd syistd vaatimusmaarittelyn merkitys suunnittelua
ohjaavana dokumenttina on hyvin suuri. Edellisessa luvussa esitetyt sovelluslahtoiset
nakokulmat asettavat valttamattomat perusvaatimukset elektroniikalle. Ndiden lisaksi
kayttoymparistd asettaa olosuhdevaatimuksia, ja yleiset turvallisuus- seka

yhteensopivuusmaaraykset asettavat myds omat vaatimuksensa suunnittelulle.

Seuraavassa listaan tiiviisti olennaisimmat vaatimukset, jotka virtaldhteen on

lahtokohtaisesti toteutettava.

3.1 Toiminnalliset vaatimukset

SIRILAS asettaa [4] vaatimuksia virtalahteelle siten, etta

- lahtdjannite on saddettavissa vahintaan 0..2 voltin skaalalla;

- ”Soft start” -ominaisuus, eli kytkeminen paalle ja pois ei saa aiheuttaa jannitepiikkia
- Lahtotehon sdato siten, ettd jannitteen ”overshoot” on alle 5 %;

- Tehon kytkeytyminen pitaa olla kontrolloitavissa siten, ettd virran nousunopeus ei

ylitd 0,5 ampeeria yhden millisekunnin aikana;
Kayttoliittyma asettaa toiminnallisia vaatimuksia siten, etta

- kayttdjan tulee voida valita virtaldhteen ohjaus joko manuaaliseksi tai digitaalisesti

ohjattavaksi;
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- manuaalisen ohjauksen tapauksessa laitteesta on annettava indikaatio vallitsevasta
ohjauksen tilasta;

- vikatilanteet on indikoitava kayttdjdlle joko ledien ja/tai digitaalisen liitynnan
kautta

- kayttdjan on saatava mittaustiedot (anodijannite, virta ja lampdétila) digitaalisen

liittyman kautta.

3.2 Suorituskykyvaatimukset

Kun tavoitteena on tehdd virtaldhde passiivijddhdytetylle SIRILASille, asettaa se
suorituskyvylle vaatimukset

- antovirran suuruus 30 ampeeria;

- laserdiodin lampétilatarkkailu siten, ettd saatosilmukka kykenee sammuttamaan

ohjausvirran 500 ms sisalld, mikali maksimilampétila ylittyy.

3.3 Ei-toiminnalliset vaatimukset

Yleisesti elektroniikan laitesuunnittelua ohjaavat sddnnokset ja direktiivit. Naiden
tarkoitus on varmistaa laitteiden sahkoturvallisuus, ymparistondkokulmat ja sahkoinen
yhteensopivuus muiden ymparilld olevien sahkolaitteiden kanssa. Tama tarkoittaa, etta
laite ei saa hdiritd muita ympadrilld toimivia laitteita eikd se saa hairiintyd muiden
laitteiden toiminnan takia [13, 14]. Yleisesti puhutaan EMC-saadoksista (Electromagnetic

Compatibility).

Ottamatta kantaa tarkkaan direktiiviin, jonka piiriin suunnittelun kohteena oleva laite
kuuluu, sen on olennaisesti noudatettava standardeja, joiden mukaan tuotteelle voidaan
esimerkiksi myontdd CE-merkki [13]. Tuoteperhekohtaiset standardit ja normit

madrittavat testitasot ja vaatimukset, joiden tayttyminen varmennetaan EMC-testeissa.
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Tyypillisesti laitteesta mitataan sen ymparistoon emittoimat hairiot, eli
- sateilevat emissiot taajuusalueella 30 MHz - 1 GHz ja

- syottojohtimien kautta takaisin signaalildhteeseen johtuvat emissiot taajuusalueella

100 kHz - 30 MHz.

Lisaksi laitteen immuniteetti ymparistossa esiintyvien hairididen alaisuudessa mitataan
siten, ettd laitteeseen johdetaan hairidsignaaleja eri reitteja pitkin. Naita
hairiosignaaleita ovat esimerkiksi

- RF-taajuuksilla sateileva sahkokentta;

- magneettikenttd;

- sdhkostaattinen purkaus (ESD, Electrostatic Discharge);

- nopeat siahkotransientit (EFT, Electrical Fast Transients);

- syoOksyaalto (Surge);

- syottojohtimen kautta johtuva RF-taajuinen hairidjannite ja

- jannitekatkot ja -alenemat.

Kolmas merkittdva elektroniikkasuunnittelua koskeva direktiivi on ROHS-direktiivi
(The Restriction of the use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment). Kyseessa on ymparistolle haitallisia aineita sisdltdvien komponenttien,
valmistusmateriaalien ja  -menetelmien kayton  kieltaivda  direktiivi  [15].
Elektroniikkasuunnittelijaan direktiivi vaikuttaa siten, ettd komponenttivalinnoissa
taytyy valita lyijyton vaihtoehto ja piirilevyn layout-suunnittelussa taytyy ottaa
huomioon tuotantovaiheen lyijyton juotosprosessi. Lyijyton juotos kun vaatii hiukan

suuremman lampdétilan, joka taas lisdda komponenttien lampdorasitusta juotoksen aikana.
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4 Elektroniikkasuunnittelu

Tassa luvussa syvennyn yksityiskohtaisemmin kunkin lohkon
elektroniikkasuunnitteluun ja kaytannon toteutukseen. Osa kytkennoista ja
komponenttivalinnoista on suoritettu valmistajan suosittelemalla tavalla. Ndiden lisaksi
olen pyrkinyt valitsemaan komponentit siten, ettda ne ovat yleisid, mahdollisimman
edullisia ja mahdollisuuksien mukaan on saatavilla korvaava komponentti. On
nimittdin mahdollista, ettd tietyn komponentin valmistus lopetetaan. Talloin on riski,

ettd suunniteltu kytkenta ja piirilevy jaavat kayttokelvottomiksi.

4,1 Paavirtalahde

Ohjattavan virtaldhteen ydin on pitkalle integroitu Linear Technologyn valmistama
kahdessa vaiheessa toimiva hakkurikontrolleri LTC1629. Kyseinen piiri tarjoaa

valmiina

ohjauslogiikan ja kellon ulkoisille kytkentétransistoreille,

- soft-start -ominaisuuden pienentdmdan transienttivirtoja kaynnistyksessa,

- vaihelukitun silmukan ldhtojannitteen ohjaukseen, sekd takaisinkytkennan
lahtojannitteen sadtamiseksi, ja

- ylijannitteen suojauspiirit.

Lisaksi piirin suorituskyky sisaltda ominaisuudet
- 1 % tarkkuus lahtdjannitteelle,
- mahdollisuus toimia yhdestad kahteentoista -vaiheisena, ja

- yli 90 % hyotysuhde.

29



Pro Gradu Jouko Perkkio

Nama kaikki ovat erittdin hyodyllisid ominaisuuksia laserin ohjausvirran tuottamiseen.
Tarkka lahtdjannitteen ohjaus, soft-start sekd suojaus ylijannitteeltd ovat hyvin
olennaisia ominaisuuksia. Lisdksi hyva hyotysuhde pienentada tehohavioita, eli
lammontuottoa. LTC1629:n datalehdessa [17] on hyvin yksityiskohtaiset ohjeet, joita
suunnittelussa on otettava huomioon. Seuraavassa esittelen paapiirteittdin perusteet

juuri taman hakkurin toteuttamista varten.

4.1.1 Monivaiheinen synkroninen buck-hakkuri

Luvussa 2.4.6 esittelin padpiirteittain synkronisen, monivaiheisen buck-hakkurin
toiminnan. Téssd jatkan kyseisen hakkurityypin esittelyd ja selvitin merkittavimpia

suunnittelua linjaavia asioita.

Ensimmadinen valinta on vaiheiden madrd. Vaiheiden maddrd korreloi suoraan
tehokkuuteen, mutta samalla kasvattaa fyysistd kokoa, komponenttien maarda ja
samalla hintaa. Tosin usean vaiheen kayttaminen helpottaa esimerkiksi tulo- ja
lahtokondensaattoreiden  vaatimuksia syoksyvirrankestoltaan, ja siten sallii
edullisimpien komponenttien kayttimisen. Usean vaiheen kayttdminen pienentaa
virtavaatimusta yhdeltd vaiheelta, joka siten sallii virrankestoltaan pienempien
komponenttien kayttamisen. Ohjeellisena sdantond pidetdaan pitdd noin 15 ampeerin
maksimivirtaa yhdelle vaiheelle [17]. Tdssd tyoOssd tavoitteena on saada noin 30
ampeerin virtaldhde, jolloin kaksivaiheinen ratkaisu on ainakin suositeltava minimi.
Lisdksi yhdessa LTC1629:ssa on kaikki valmiina kaksivaiheiseen sovellukseen, jolloin

tama on kateva valinta.

Kuvassa 12 on yhdelle vaiheelle soveltuva kytkentad tulojannitteen ”“hakkaamiseksi”

alemmaksi lahtojannitteeksi.
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Kuva 12: Hakkurin yhden vaiheen toiminnallinen kytkentikaavio

Toimintaperiaate yksinkertaisesti: hakkurin ylempi kytkintransistori M1 on aluksi
johtavassa tilassa, jolloin shottkydiodi D on estosuunnassa. Nyt kelan L yli vaikuttaa

jannite  (V\y ~Vour), ja sithen varastoituu energiaa. Latausvaiheen aikana

lahtokondensaattori Cour latautuu ja sen jdnnite nousee. Piiri pyrkii pitdmaan
latausvirran tasaisena, ja tdtd varten takaisinkytkentdtietona mitataan vaiheessa
kulkeva virta mittavastuksen Rsense yli. Kun vastuksen ldpi kulkeva virta saavuttaa
ylarajan, LTC1629-piirin ohjauslogiikka avaa transistorin M1 ja sulkee transistorin M2.
Oikosulun valttamiseksi transistorien kytkenta ei ole yhtdaikainen, vaan M1 avataan
hetked ennen kuin M2 avataan. Kuten jo synkronisen buck-hakkurin esittelyssa

mainitsin, tatd viivettd kutsutaan nimella dead-time delay.

Kytkentdhetkelld, kun kelan latausvirta katkaistaan, kelan L napaisuus muuttuu, mutta
virran suunta pysyy samana. Tama saa aikaan kelan ottopuolen navan potentiaalin
laskemaan referenssimaatason alapuolelle. Télloin diodi D on johtavassa tilassa, ja sen
lapi kulkee virtaa. Tyypillisessa pienitehoisessa buck-hakkurissa diodi riittdd taman
ohitusvirran kuljettamiseen [5], mutta tdmadn suunnittelun kohteena olevassa

suuritehoisessa hakkurissa jopa shottkydiodin ylimenojannite on liian suuri ja saa
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aikaan liilan suuren tehohdvion. Taman takia tarvitaan ohitustransistori M2, joka
avautuessaan tarjoaa pieni-impedanssisen reitin virralle. Diodia ei kuitenkaan kannata
jattda pois, silld kun kumpikaan transistoreista ei ole johtavassa tilassa, padsee virta

kulkemaan ohitusdiodin D kautta.

Hakkuripiirin yksi toimintaedellytys on transistorien tarkka ohjaaminen. Tilanteessa,
jossa ylempi transistori M1 on johtavassa tilassa, tarvitsee hilajannitteen olla riittdvan
suuri, jotta transistori pysyy johtavassa tilassa. LTC1629 tarjoaa tahan BOOST-pinnin,

jonka jannite ladataan kayttojannitteista V,y ja Viynec. BOOST-jdnnite nousee arvoon
(Vv *Vinrvee ) joka ohjataan transistorin M1 hilalle. Tama riittdd varmistamaan, ettd M1

pysyy johtavassa tilassa.

Kondensaattorit ovat merkittdavassda asemassa hakkurisuunnittelussa. Transistorien
kytkentataajuus on kohtalaisen suuri, yleensd kymmenista kilohertseistd jopa
megahertsiluokkaan. Tama tarkoittaa sitd, etta tulokondensaattoreista Civ otetaan hyvin
suuria purskevirtoja aina lataussyklin aikana, mikd indikoi tarpeen kayttaa
kondensaattoreita, joissa on hyvin pieni efektiivinen sarjaresistanssi (ESR, Effective Series
Resistance). Suuren ESR:n kondensaattoreissa purskevirta nostaa tehohavidita ja
lampdotilaa, kasvattaa EMI-hairidita (Electromagnetic Interference) ja heikentaa
virtaldhteen stabiilisuutta. Lahtokondensaattoreiden ESR-vaatimus on myds kova.
Hakkuri lataa lahtokondensaattoreita suurella taajuudella, jolloin kondensaattorien
sisdinen resistanssi nakyy lahdossa rippelijannitteen kasvamisena. Lisdksi pieni ESR
korreloi suoraan kondensaattorien RMS-virrankeston kanssa, jota myos vaaditaan
lahtokondensaattoreilta. Tallaiset kondensaattorit ovat tyypillisesti hyvin kalliita, jolloin
jarkevinta on kytked useita rinnan, jolloin yhteinen ESR pienenee ja saadaan suurempi

kokonaiskapasitanssi.
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4.1.2 Kytkentapiirin komponenttikriteerit

Kuvan 12 mukaisesti tulojinnite muunnetaan alempaan potentiaaliin tulojannitetta

katkomalla. Téassa tapauksessa transistorien, diodin, kelan ja takaisinkytkentavastuksen

kautta kulkee jopa 15 ampeerin virta. Lienee selvad, ettd komponenttien valinnalla ja

layout-suunnittelulla on piirin toiminnan kannalta ratkaiseva merkitys. Ylld oleva on

kvalitatiivinen kuvaus hakkurin toiminnasta, mutta ndistd voidaan paatelld

olennaisimmat vaatimukset komponenttivalinnoille. Merkittavimmat reunaehdot

komponenttien ominaisuuksille ovat siten:

Tulokondensaattorin ESR tulee olla hyvin pieni. Lisdksi riippuen halutusta
tulojanniteskaalasta, kondensaattorin jannitekesto tulee olla riittava

Ylemman transistorin M1 kytkentakapasitanssi Crss saisi olla pieni, jotta
korkeataajuiset kytkentdhaviot olisivat mahdollisimman pienet.

Alemman transistorin M2 merkittavin kriteeri on pieni ON-resistanssi, koska tama
on johtavassa tilassa suurimman osan ajasta, ja suuri RMS-virta kulkee sen lapi.
Transistorien yhteisid vaatimuksia ovat Vds-jannitteen kesto seka suuri tehonkesto,
koska ndissd tapahtuvat suurimmat haviot.

Diodi D joutuu suurien purskevirtojen rasittamaksi, jolloin sen syoksyvirran- ja

RMS-virrankestoon tulee kiinnittdda huomiota. Lisdksi pieni ylimenojannite V;

(shottky-diodi) ja riittdvan suuri estosuuntainen jannitekesto ovat ehdottomia
edellytyksia.

Kela L on kriittinen komponentti, silla hakkuri varastoi kaiken tehonsa kelan
aikaansaamaan magneettikenttaan. Korkeilla taajuuksilla ja suurilla virroilla kelan
induktanssi, eli energian varastointikyky pienenee. Raja-arvojen ylittyessa kelan
ydin saturoituu, ja induktanssi romahtaa.

Toiminnan kannalta takaisinkytkentatieto tuotetaan mittavastuksen Rsexse avulla.
Vastuksen koko maadrittda osittain hakkurin antovirran suuruutta. Lisdksi se tulee

olla tehonkestoltaan riittdvan suuri kestimddn siind tapahtuvan tehohdvion.
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Riippuen sovelluksesta, mittavastuksen voi tehda joko liuskajohtimena kuparista
tai kdyttaa tahan tarkoitukseen tehtyja mittavastuksia.
- L&ahtokondensaattorien valintaa ohjaa pieni ESR-arvo sekd mahdollisimman suuri

kapasitanssi. Ndiden avulla 1ahdon rippelijannite ja -virta voidaan minimoida.

4.2 Virtaldhteen ohjauselektroniikka

Perusluonteeltaan hakkuriohjain LTC1629 on suunniteltu vakiona pysyville
lahtojannitteelle, josta tosin voidaan ottaa hyvinkin suuria dynaamisesti muuttuvia
kuormia. Piiri onkin ensisijaisesti suunniteltu suurivirtaisten prosessoreiden core-
jannitteen generoimiseen. Esimerkiksi Pentium-ydin vaatii jopa 100 ampeerin
purskevirtoja. LTC1629:n spesifikaatiossa luvataan 1 % lahtojannitteen tarkkuus, jolloin
piirin tarvitsee aktiivisesti my0s tarkkailla lahtdjannitteen tilaa ja sadtaa sitd. Kuvassa 13

on LTC1629:n tuloliitantd Vg (output sense) antojannitteen mittaamiseen, lahtoliitanta
Voierout - jOsta saadaan tieto antojannitteestd, sekd Vg, , joka on tuloterminaali, ja jonka

perusteella piiri saatda lahtojannitetta.

LTC1629

VDIFFOUT

VEAIN Vos T
[ 1Cour

% -

Kuva 13: Yksinkertaistettu piirikaavio LTC1629:n jinnitesdddon takaisinkytkentiliitynnoista
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Normaalisti LTC1629:n Vpour ja Vean kytketddn resistiiviselld jannitteenjakajalla
yhteen. Siten Vg, -pinnissd ndkyy jannitteenjaon maarittdma osa Vproyr -jdnnitteesta.
Vean (error amplifier input) sisdltaa 0,8 voltin komparaattoritulon, johon se vertaa
pinnissa Vg,, ndkyvaa jannitettd. Mikali jannite nousee yli 0,86 voltin, katkaisee

ohjauslogiikka hakkurin latausjakson ja siten alentaa ldhtojannitettd. Jannitteenjaon
suhde maddrittda antojannitteen. Siten esimerkiksi samankokoisilla vastuksilla
(jannitejakosuhde on puolittava) antojannite on 1,6 volttia, joka on prosessoreiden core-

jannitteiden suuruusluokkaa.

Sdadettavan ldhtojannitteen aikaansaamiseksi analyysi lahtee komparaattorin raja-

arvosta, joka pyrkii joka tilanteessa pitamaan
Vean = 08V (4-1)

Resistiivisessa jannitteenjakokytkennassa V,, on riippuvainen ldhtdjannitteesta siten,
etta

Vean = GVopgrour = 08V, (4-2)

missd vahvistuskerroin G on tassa tapauksessa vastusjaon suhde

R*R,
R,

4.2.1 Ohjauslogiikan suunnittelu
Vaatimuksena on saada aikaan tarkasti sdddettava lahtojannite. Talloin kiinteda
jannitteenjakajaa ei voi kéiyttéiéi Vean -Pinnin  syottamisessa. Tavoitteena on muokata
jannitettd  Vpeour (eli sama kuin antojannite) siten, ettd tuomalla

takaisinkytkentdtiedon hakkurille sopivasti, sille saisi toimivan sdddettdvan

antojdnnitealueen suuruusluokassa 0..2 volttia.
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Kytketdan aluksi Vo, suoraan Ve,, tuloon. Talloin ldhtdjannite olisi vakio, eli
Vo =Voirrour = Vean = 08V. (4-3)

LTC1629:n ohjauslogiikka pyrkii nostamaan antojannitettd, kun V.,, laskee alle 0,8
voltin. Kun tdhéan lisataan ohjausjannite V.., siten, ettd se pienentda kokonaisjannitetta

pinnissa Vg,, , alkaa hakkuri nostamaan antojannitetta. Saadaan yhtalo
Voirrour ~ Verre = 08V. (4-4)

Nyt sadtamalld ohjausjannitettd Vg, sddtyy myos Vperour, jotta (4-4) pdtee. Tama ei
tosin vield ole kovin kateva, silld nyt ohjausjannitteen ollessa nolla, pienin saatavissa

oleva antojannite on 0,8 volttia. Lisdtdan toinen ohjausjannite, Vg1, joka pysyy

vakiona. Nyt saadaan yhtalo
Voirrour ~ Verre +Veonst = 08V. (4-5)
Kun Vgsr <0,8 V, saadaan sadtdjannitteilld generoitua lahtdjannite, joka on muotoa
Vo =Vogrour = VeraL * (018\/ _VCONST)' (4-6)

Ohjausjannite on kayttdjan kannalta mukava, jos sen skaala on yleisesti kdytdssa oleva.

Talloin voidaan lisata vahvistuskerroin g ohjausjannitteelle siten, etta
Vo =9VermL t (018\/ _VCONST)' (4-7)

Nyt yhtdlon (4-5) mukaisesti, voidaan pinniin Vg, tuoda kolme ohjausjannitetta

sopivan kytkenndn avulla. Kuva 14 selventdd lohkokaaviotasolla suunnitellun

kytkennan:
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LTC1629

VDIFFOUT

VEAIN VOS

I—‘ COUT

—T

Kuva 14: Lohkokaavioesitys summaus- ja erotusvahvistinkytkennasta

4.2.2 Ohjauslogiikan kytkennin toteutus

Jannitteiden summaamisen

ja vahentamisen

A\

toteuttaa

operaatiovahvistinkytkenndilld. Valitsemalla logiikkaketjun alkuun summattaviksi

jannitteiksi Vpequr M ja Veonst:, saadaan kuvan 15 mukainen kytkentd, joka on ei-

invertoiva summaava vahvistin.

VCONST

Vv

DIFFOUT

R,

Kuva 15: Summaavan vahvistimen kytkenta

Summaavan vahvistimen siirtofunktio, kun summattavia jannitteita on kaksi siten, etta

tuloresistanssit R, ja R, ovat yhta suuria, on muotoa [2]
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R
Vsum = (1+ Ej B;— (VDlFFOUT +VCONST) = (VDIFFOUT +VCONST) : (4-8)

Eli tdssd tapauksessa kun kaikki resistanssit ovat yhtd suuria, ei-invertoivan

summaavan vahvistimen vahvistuskerroin on 1.

Erotusvahvistimen toteutus operaatiovahvistimella on kuvassa 16. Tassa tapauksessa

ei-invertoivaan nastaan kytketddn edellisestd vahvistinasteesta saatava Vg,,, ja

invertoivaan nastaan sadadettava ohjausjannite.

Rz
R NN
1
. AN — V
VCTRL EAIN
\Vj ® AN +
SUM R3
R4

Kuva 16: Erotusvahvistimen kytkenta

Erovahvistimen anto tdssd suunnittelussa kytketddan LTC1629:n Vg, -tuloon.

Erotusvahvistimelle voidaan johtaa siirtofunktio [2] siten, ettd

_[R+tR |R R
VEAIN _( _4VSUM __ZVCTRL' (4-9)
Ri+R, )R R

Yhtalosta havaitaa, ettd kummallekin tulojannitteelle on vastuksilla sdddettavat

vahvistuskertoimet siten, etta

Osum = (g—%j% (4-10)

ja
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R,
el = E (4-11)

Yhdistamalld summaavan vahvistimen ja erovahvistimen lausekkeet (4-8) ja (4-9) seka

merkitsemalld (4-10) ja (4-11) mukaisesti, saadaan

Vean = 9sum (VDIFFOUT +VCONST) = Ocrre Verres (4-12)

josta ratkaisemalla Vo r (joka on siis yhta kuin antojannite), saadaan lahtojannitteelle

yhtalo

v _ 9crriVerrl t Vean
DIFFOUT —

_VCONST' (4-13)
Jsum

Jotta sdatd pysyisi lineaarisena sddtdjannitteen Vg :n funktiona yhtdlon (4-7)
mukaisesti, vaaditaan, ettd gg,, =1. Nyt saadaan suunnittelukappaleessa 4.2.1 yhtalon

(4-6) kanssa yhtédpitava yhtalo siten, etta
Vorrour = GerriVerrl + (0’8\/ _VCONST) . (4-14)

Nyt voidaan valita reunaehdot, joiden avulla saadaan kriteerit kaytettdville

komponenteille. Valitaan sdatdjannitteen Vg skaalaksi 0..5 V. Antojannitteen tulee

olla sdddettavissa nollasta noin kahteen volttiin. Koska sddtorajaa ei kannata valita
darirajalle, valitaan sdddettavissa olevaksi antojannitteen ylarajaksi 2,4 V. Yhtdlo (4-14)

pétee, kun on voimassa
Veonst < 08V. (4-15)
Ottaen huomioon komponenttien toleranssit, valitaan vakiojdnnite Vg reilusti

pienemmaksi, esimerkiksi arvoon 0,65 V. Talloin “nollachjauksen” aikana annossa tulee
nakymadn jannite

Vo (Vermizo) = OV +(08V — 065V ) =150mV. (4-16)
Ylldolevien reunaehtojen avulla voidaan yhtdlosta (4-14) ratkaista vahvistuskertoimelle

JcrrL ArvVo
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JerrL = 045 (4-17)

Vahvistustermien maarittiminen mahdollistaa operaatiovahvistinkytkennassa olevien

resistanssien maarittamisen. Talloin yhtaloiden

+R, |R
gSUM:[Rl ZJ_4:1

R+R, )R
_R_
=2 =045
Yerre R (4-18)
_RR
= R R,
R, = 045R,

on oltava voimassa. YhtédlOpari ei ole yksikasitteisesti madaritettdvissa, jolloin tarvitsee

valita “sopivat” arvot resistansseille R1-R4.

Resistansseille on olemassa nk. E-sarjan dekaditaulukot. Yleisesti kaytossa olevat
vastukset ovat E96-sarjaa, ja vield ttheimmalla jaolla 16ytyy E192-sarja. Luonnollisesti
suunnittelussa tulisi pyrkid loytdimaan mahdollisimman yleisesti saatavissa oleva
vastusyhdistelmd, jolloin pelkastddn arvaamalla ei kovin helposti yhtdloryhmaa (4-18)
ratkaise. Tdta varten ohjelmoin C-kielisen algoritmin [LIITE 4], joka kay lapi kaikki
mahdolliset yhdistelmat, ja jossa vaaditaan vahvistuskertoimien olevan tuhannesosan
tarkkuudella ylla maaritettyjen mukaisesti. Nailla vaatimuksilla 16ytyi kahdeksan

vastusyhdistelmad, jotka on esitetty taulukossa I.

Taulukko I: Lasketut vastusyhdistelmit, vahvistusarvot ja vastaava vastussarja

R1 R2 R3 R4 Gsum Getrl Vastussarja
25,5 11,5 11,5 25,5 1 0,45098 E9%6
26,7 12 12 26,7 1 0,449438 E196

28 12,6 12,6 28 1 0,45 E196
28,7 12,9 12,9 28,7 1 0,449477 E196
30,5 13,7 13,7 30,5 1 0,44918 E196
31,6 14,2 14,2 31,6 1 0.449367 E196
36,5 16,4 16,4 36,5 1 0,449315 E196
38,3 17,2 17,2 38,3 1 0,449089 E196
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Taulukon ratkaisuista vain yhdessa kaikki resistanssit 16ytyvdt E96-sarjasta.
Luonnollisesti dekadiyhdistelmid 10ytyy useitakin, mutta haluan vastusten
suuruusluokan olevan kymmenid kilo-ohmeja. Siten yksi vaatimukset tayttava ratkaisu
yhtéaloryhmalle (4-18) on

=R, = 255kQ
{& § (4-19)

R, =R, =115kQ.’

4.2.3 Ohjausjdnnite

Edelld maaritettiin ohjausjannitteelle rajat 0.5 V, missd nolla volttia vastaa noin 150
millivoltin ja 5 V maksimiohjaus 2,4 voltin antojannitettd. Ohjausjannite tulisi olla
tarkka ja stabiili. Tdma generoidaan digitaalisesti D/A-muuntimella, tai manuaalisesti
potentiometrin avulla. Tama on valittavissa piirilevylla jumpperin avulla. Tarkka ldhde

5 voltin ohjausjdnnitteelle tuotetaan referenssijanniteldhteen avulla. Tama on esitetty

SPI
DAC
5V

kuvassa 17.

VCTRL

Kuva 17: Vaihtoehdot ohjausjdnnitteen generoimiseksi

Referenssijanniteldhteeksi ja D/A-muuntimeksi on tarjolla paljon komponentteja.
Valinnan voi tehdd oikeastaan tarkkuuskriteerien perusteella, silld sdato tulee olemaan
“hidas”, jolloin ldahestulkoon kaikki tdlle jannitealueelle soveltuvat D/A-muuntimet

kelpaavat. Valitsin jannitereferenssiksi Texas Instrumentsin REF5050:n, jonka
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lahtotarkkuus on 0,1% ja lampétilavaihtelukin maksimissaan 8ppm/C. Korvaava
komponentti on esimerkiksi Analog Devicesin REF195. D/A-muuntimeksi valitsin my0s
TLn 16-bittisen DAC8501:n, joka pystyy tuottamaan kayttojannitteeseen saakka
ulottuvan analogiajannitteen. Lisdksi se on hyvin vahdvirtainen, jolloin sen
kayttojannite voidaan ottaa suoraan referenssijanniteldhteestd. DAC8501 on myos SPI-

liityntdinen, jolloin sen voi kytked samaan vdyldan A/D-muuntimen kanssa.

Piirin manuaalista sddtod varten kayttoon on valittavissa jumpperilla potentiometri
antojannitteen sdatamiseksi. Kyseessa on kolmiterminaalinen vastus, joka muodostaa
jannitteenjakokytkennan siten, ettd yhdessa pinnissa nakyy jannitteenjakosuhde, joka

riippuu potentiometrin asennosta.

Potentiometrin etuna on vakiovirtaisuus, koska kadyttdjannite- ja maaterminaalin valilla
nakyy aina nimellisresistanssi. Valittu komponentti on Vishay Spectrolin valmistama 10
kohmin potentiometri. Kytkemalld nastan 1 viiden voltin referenssijannitteeseen, 3:n
maahan ja 2:n ohjausjannitteeseen, saadaan yksinkertainen manuaalinen saatdjannite
Verre. Kokonaisuudessaan jannitesaadon kytkentakaavio on liitteen 1 sivulla 2, Analog

Control.

4.3 Mittauspalvelut

Saadettava virtaldhde sisdltdd nyt toiminnallisesti olennaisimmat osat. Kuitenkin
takaisinkytkentda varten on erittdin olennaista tietdd, mika on vallitseva antojannite,
sekd kuinka suurella virralla laserdiodia ohjataan. Téstda saadaan helposti antotehokin
laskettua. Pddtavoite on tehda laitteesta digitaalisesti ohjattava, jolloin kyseiset suureet
voidaan mitata A/D-muuntimen avulla. Lisdominaisuutena olisi erittdin suotavaa,

mikali laite kykenisi mittaamaan myos laserelementin lampdétilan. Talloin voidaan
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rakentaa kokonainen sadatosilmukka, joka sddtdd laserin haluttuun tehoon ja valvoo,

ettei kdyttojannite, virta tai laserkomponentin lampétila ylita sallittuja rajoja.

A/D-muuntimelta tdssd tyossa vaaditaan hyvaa hairionsietoa, silld vieressa toimivan
hakkurin kytkentdtaajuus tulee jossain maddrin hairitsemddn analogiamittausta.
Toisekseen sdatosilmukkaa varten kaikki mittaukset tulee ehtid tekemdan 500
millisekunnin aikana. Tdméad vaatimus ei ole kovin tiukka, jolloin erds
varteenotettavimmista vaihtoehdoista A/D-muuntimen topologialle on ns. delta-sigma -
topologia. Erittdin karkeasti kuvattuna kyseessd on ylindytteistava, digitaalisella
suodattimella varustettu A/D-muunnintyyppi hyvilld hdirionsieto-ominaisuuksilla,
mutta ei se ole nopein mahdollinen [22]. Lisaksi delta-sigman yleisesti haluttu
ominaisuus on helppo 50 Hz héiritaajuuden (verkkovirran aiheuttama) suodatus [18].
Tama onnistuu kayttamadlld ndytteenottotaajuutena  sellaista arvoa, josta

kokonaisluvulla kertomalla saadaan haluttu estotaajuus.

Nykyaan on saatavissa jo edullisesti erittdin laadukkaita ja vahavirtaisia delta-sigma -
tyypin A/D-muuntimia. Tdhdn tyohon valittu komponentti on Analog Devicesin

AD7792, joka on

- vahakohinainen, differentiaalinen 16-bittinen delta-sigma -muunnin, jossa
- naytteistystaajuus valittavissa 4,17 Hz - 500 Hz,

- sisaltaad kolme kanavaa,

- sisdinen kello-oskillaattori,

- sisdinen 1,17 voltin band-gap -referenssi,

- sisdiset tulon puskurivahvistimet,

- vakiovirtageneraattori (lampdanturia varten) ja

- SPI-vaylan kautta ohjattava.
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Yhdelld AD7792:11a suoritetaan kaikki digitaalisen vdylan kautta tarvittavat mittaukset.
Mittauskytkennat kokonaisuudessaan ovat piirikaaviossa [LIITE 1]. Seuraavassa esitan

olennaisimmat perusteet mittauskytkennoille.

4.3.1 Antojannitteen mittaus

Suurivirtaisen laserkomponentin antojdnnitteen mittaus tarkasti on haastava, silla

pelkastaan laserille menevan syottdjohtimen resistanssin takia tapahtuu U = R,y ;o

suuruinen jannitehdvio, joka vdadristid mittausta. Sen minimoimiseksi laserin
syottdjohtimen on oltava paksu ja mielellddn niin lyhyt kuin mahdollista. Lisdksi
parhaan mittaustuloksen saamiseksi A/D-muuntimen “IN-" -terminaalin potentiaali ei
saisi olla suoraan maatasossa. Tatd varten suunnitelin suoraan lahtSterminaaliin

kytkeytyvaksi kaksi mittavastusta kuvan 18 mukaisesti.

Vour
_———
SPI IN¥
IN- % Ry

Kuva 18: Lihtdjdnnitteen mittaaminen

Kirchoffin saannon [2] mukaisesti

Vo =Rl +R,|
V, 4-2
=|=—9__ (4-20)
R +Ry

A/D-muuntimella mitataan ylemman vastuksen R; ylijdava jannite siten, ettad
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Vyeas = Rr :RTI?-TR V,. (4-21)
B
Nyt antojdnnite voidaan laskea kaavalla
+R
Vo = bVMEAS (4-22)

R,

Kun valitaan mittavastuksiksi samat kuin ohjauslogiikan yhteydessd, eli R, =115kQ ja

Ry =255kQ, saadaan

(115+ 255)kQ

VO = 11,5kQ MEAS

(4-23)

A/D-muuntimessa on sdadettava vahvistuskerroin G. Yhtolosta (4-21) havaitaan, etta
kun antojannite on suurimmillaan 2,4 V, mitataan silloin A/D-muuntimen tulossa 0,745
voltin jannite. Muuntimen sisdinen referenssi on 1,17 volttia, jolloin asetetaan
vahvistuskerroin G = 1. Unipolaarisena mittauksena A/D-muuntimelta voidaan lukea
16-bittinen mittaustulos sample, joka on verrannollinen sisdiseen referenssijannitteeseen

[18] Vger siten, etta

2" [GV
samples ——YEAS | (4-24)

REF

Nyt yhtdloista (4-23) ja (4-24) voidaan johtaa lineaarinen yhtald, jonka avulla saadaan

laskettua antojannite mittaustuloksen funktiona

V - RT + RB VREF
o) RT 2166

sample (4-25)

missd G =1, Vg =117V, R, =115KQ ja Ry =255kQ. Maksimiresoluutio, eli yhden
bitin muuttumisen vaikutus mittaustulokseen, on talle mittaukselle suuruusluokkaa

(115+ 255)kQ v
115kQ 211

AV, = = 006mV (4-26)
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4.3.2 Lahtovirran mittaus

Lahtovirran mittaus suoritetaan my0s mittavastuksen avulla. Tdssda haasteena tulee
mittavastuksen pienuusvaatimus, silld koko antovirran on kuljettava mittavastuksen
lapi. Suurella virralla mittavastuksen tehonkesto tulee vastaan yhtilén P =RI?
mukaisesti hyvin nopeasti. Mittavastukseksi suunnittelin milliohmin vastusta
(kaytannossa kaksi kahden milliohmin vastusta rinnankytkettyna) kuvan 19 mukaisesti,

jolloin tehohavio 30 ampeerin virralla on alle yhden watin suuruusluokkaa.

R
SENSE
Vour

S

SPI IN-

Kuva 19: Lihtovirran mittaaminen

Mittavastuksen Rs yli jad jannitehavio
Vyeas = Rsl o = 0,001Q [BOA = 30mV. (4-27)

Tama suurinkin mittasignaali on sen verran pieni, ettd sitd on syyta vahvistaa. Valitsin
virtamittaukselle vahvistinpiirin AD8210 (Analog Devices), joka mittaa mittavastuksen
yli olevan jannitteen ja vahvistaa sen kaksikymmenkertaiseksi. Kyseinen piiri sisaltaa
vield ESD-suojauksen, joka ei ainakaan huononna virtamittauksen viansietokykya.

Vahvistettu mittausjannite tuodaan A/D-muuntimen tuloihin. Saadaan yhtalo
VMEAS = 2OVI\'/IEAS (4-28)

Nyt yhdistamalla yhtalot (4-28), (4-27) ja (4-25), saadaan antovirta A/D-muuntimen

lukeman funktiona siten, etta
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1 Ve

lg = ——
°  20R{ 2"°G

sample (4-29)

Tata ei enda tarvitse A/D-muuntimella vahvistaa, jolloin vastaavasti virtamittaukselle
saadaan resoluutioksi

1 N
o, - ek
200,001Q 2° 01

= 089mA (4-30)

jossa siis Ry =0,001Q, G=1ja Vg = 117V.

4.3.3 Lampdtilan mittaus

Lampotilaa ei mitata virtaldhteen piirilevyltd, jolloin on suunniteltava liityntd, johon
mittaelementti voidaan kytked. Lampotilan mittauselementteind yleisesti kaytetdan
resistiivisid mittavastuksia (PTC, NTC), termoparia tai valmista puolijohde-elementtia.
Mittavastukset ovat jossain mdarin — jotkut huomattavan - epilineaarisia, jolloin
tulosten jalkikasittelyd varten tarvitsee yleensa tehda ohjelmallinen datakorjaus. Paatin
tassa tyossa kayttda platinavastusta PT100 (tai PT1000), jonka normaaliresistanssi on
nollan Celsiusasteen lampotilassa 100 ohmia (1000 ohmia vastaavasti PT1000:lle).
Elementin hyva puoli on kohtalaisen hyva lineaarisuus, mutta huonona puolena huono

herkkyys.
Mittaus suoritetaan vakiovirtamittauksena, jolloin tunnettu vakiovirta ohjataan

elementin ldapi, ja yli jadvan jannitteen perusteella paatellian vallitseva lampdtila.

Mittauskytkenta on nk. nelijohdinmittaus kuvan 20 mukaisesti.
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E; | T
Pl CONSI
IN'

Kuva 20: Nelijohdinkytkentd limpdtilan mittamiseksi PT100-elementin avulla

Nelijjohdinmittauksen ansiosta mittajohtimien resistanssi ei vaikuta mittaustulokseen
juuri lainkaan, silli mittajohtimissa kulkeva virta on hyvin pieni. AD7792 A/D-
muuntimessa on sisddnrakennettu vakiovirtageneraattori, jonka avulla voidaan tehda
kohtalaisen tarkka ldampotilan mittaus. Mittauksen suurimman epatarkkuuden

aiheuttaa vakiovirtageneraattorin sisdinen tarkkuus.

Valitaan elementiksi PT100. Lampdétilamittauksessa silmukassa kulkee virta

| — VM EAS

CONST — R (4-31)

PT100
PT100:1le on olemassa taulukoidut resistanssiarvot kussakin lampdétilassa. Tein seka
lineaarisen ettd toisen asteen sovitukset lampdotila-alueelle [-40, 125°C]. Sovitus on

esitetty kuvassa 21.
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140 . e .
| PT100:n siirtofunktio lampaotila-alueelle [-40, 125] C
120
100 A - *
| Teroo = -259,028 + 2,59105'R
80+ T, = -245,766 +2,35688*R + 0,00101*R’
o ]
S 40-
o) i
Q.
€ 20-
@
q 1
0+
-20 1 PT100:n datajoukko
.40 4 —— Toisen asteen sovitus, 3T = 0,0033°C
- —— Lineaarinen sovitus, 8T =0,31°C
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[Q]

PT100

Kuva 21: PT100-platinavastuksen siirtofunktio
Yhtalot resistanssin muuntamiseksi lampotilaksi ovat:
Tinear = —259028+ 259105R,+,, (4-32)
ja
Tonddegres = ~245766+ 2,35688[R.14, + 0,00101RZ ;. (4-33)

PT100 on ehkad lineaarisin resistiivinen elementti, jota kdytetadn yleisesti lampotilan
mittaamiseen. Lineaariseksi olettamalla suoran sovituksesta aiheutuva suurin
lineaarisuusvirhe pysyy hyvin pienend, varsinkin pienelld lampotila-alueella. Toisen
asteen approksimaatiolla virhe pienenee tdstd edelleen. Kuvassa 21 on esitetty
sovituksilla saadut keskihajonnat seka lineaariselle ettd toisen asteen sovitukselle.
Varsinaisessa toteutuksessa tulen kdyttamaan toisen asteen approksimaatiota, silla se ei
lisdad juurikaan ohjelmallista kuormaa. Lisdksi toisen asteen sovitus antaa sata kertaa

paremman keskihajonnan lampdtilan maarittamiselle.
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PT100:n herkkyys sen sijaan on pieni. Karkeana lineaarisovituksena kaytetaan yleisesti
herkkyysarvoa 0,4 Q / °C. Jos oletetaan lampdétilan vaihteluvaliksi 0..50 astetta,
muuttuu PT100:n resistanssi 100 ohmista noin 119 ohmiin. Talléin yhtalon (4-31)
mukaisesti A/D-muuntimen tulossa havaittu jannitehdvio nousee 100 millivoltista 119
millivolttiin, kun vakiovirta on 1 mA. Vahvistusta ei voi lisdta kovin paljoa, silla
referenssijannitettd 1,17 V ei saa ylittad. Asettamalla vahvistus arvoon G = 4, pysyy
mitattava jannite sallituissa tulojannitteen rajoissa ja suurin mitattavissa oleva lampdétila

on noin 500 Celsiusastetta.

Yhtaloiden (4-31) ja (4-24) avulla saadaan laskettua mittaustuloksesta PT100-elementin

resistanssi siten, etta

Vs \
Reri00 = | = o16 GREF sample (4-34)
CONST CONST

Nyt yhtaloiden (4-34) ja (4-33) avulla voidaan laskea elementilld mitattu lampétila.

Téassa mittauksessa 16-bittid on my06s tarpeeksi riittdvan resoluution saavuttamiseksi,

silld lampdotilan mittauksessa suurin mahdollinen erottelukyky on

1w
AT, . =259150——— =0,012°C. -
linear 215 % [(D,OO].A (4-35)

4.4 Kayttoliittyma ja ohjausrajapinnat

Ohjattavalla virtaldhteelld tulee olemaan kaksi kayttdjarajapintaa; manuaalinen ja
digitaalinen. Manuaalisen kayttdjaliitynndn avulla voidaan virtaldhdettda kayttda
testauksessa, jolloin teholdhteen sdatdminen onnistuu ilman erillista digitaalista
ohjausvaylda. Manuaalista kayttda varten piirissa on kytkin, jolla voidaan estaa piirin
toiminta. Kytkimen ollessa OFF-tilassa, kulkee signaali suojauslogiikkapiirin lapi, joka

lopulta kytkee LTC1629-piirin shutdown-tilaan. Pitamalla kytkimen ON-tilassa,
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kayttdja voi saatdd potentiometrilld haluamansa kayttojannitteen. Piirissd on myos
kymmenportainen ledindyttd. Naytto ottaa referenssisignaalinsa antovirran mukaan.
Tama siitd syystd, koska kadytettdessa piirid diodilaserin kanssa, kynnysjdnnitteen
lahettyvilla hyvin pieni ohjausjannitteen lisdys saa aikaan todella suuren ohjausvirran
muutoksen. Tastd syystd valitsin ledipalkin ohjauslahteeksi antovirran suuruuden

nayttamisen.

4.4.1 Ledipylvdan ohjauselektroniikka

Ledipylvds vaatii ajuripiirin toimiakseen lineaarisena “tehondyttona”. Mahdollisia
valintoja on tehda erillinen komparaattorikytkentd, mutta lediohjaukseen 16ytyy my0s
valmiita IC-piireja. Valitsin kayttoon National Semiconductorin valmistaman
janniteohjattavan lediajuripiirin LM3914. Piiri siséltdd olennaisesti sisdisen lineaarisen
vastusketjun, jonka solmut kytkeytyvdt komparaattoririviston tuloihin. Riippuen
ohjausjannitteen suuruudesta, komparaattorit joko avaavat tai sulkevat avoin-
kollektoriantoisen ohjausrajapinnan, johon ledit kytketdan. Piirissd on sisdinen 1,25

voltin jannitereferenssianto, jota voidaan kayttda vertailujannitteen generoimiseen.

LM3914 ei ole sisdisesti kovin tarkka [24]. Taman takia piirin oheen on suunniteltava
kalibrointielektroniikka, jotta ledindytto saataisiin ndyttamaan oikein. Datalehdessd on
sovellusesimerkki kytkenndstd, jolla voidaan kalibroida toisistaan riippumattomasti

nollakohta sekd maksiminayttama. Sovellettu kytkenta on kuvassa 22.
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R:
TR:
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TR:

Kuva 22: Ledindyton ohjauskytkentd LM3914:n avulla

Maksimindyttaman kalibrointi perustuu ajatukseen, ettd vastusketjun yla- ja alapdan
vélille asetetaan trimmerilla TR1 haluttu jannite-ero, joka on tulosignaalin vaihteluvalin
suuruinen. Nollakohdan sdito tapahtuu saatamadlld trimmerilla TR2 vastusketjun
alapad siihen potentiaaliin, joka vastaa nollaa my0s tulosignaalin potentiaalissa.

Kokonaiskytkenta on piirikaaviossa sivulla 3, Interface [LIITE 1].

Kappaleessa 4.3.2 on esitetty antovirran mittaus. Tdmd mittasignaali tuodaan my®os
lediajurin pinnille Vgg. Tamdn jannitteen suuruus on yhtdloiden (4-28) ja (4-27)
mukaisesti

Vg6 = 20R, 1 6. (4-36)
Asettamalla halutun virtaskaalan Io:lle, saadaan jannitteelle Vg vaihteluvali, joka

nakyy lineaarisena ledipylvddssa. Siten kun mittavastus on 0,001 ohm, saadaan

maksimindyttdma kalibroitua mittaamalla napojen R, ja R, vililtd jannite-ero ja

sdatamalla trimmerid TR1, kunnes mitattu jannite on haluttu. Taulukoituna eraita

sadtoarvoja maksimindyttaman kalibroimiseksi on kirjattu taulukkoon II.
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Taulukko II: Kalibrointiarvoja ledipylvidn maksimindyttiman sdatamiseksi

Haluttu Imax V(Rhi) -V(Rlo)
1A => 20 mV
5A => 100 mV
10 A => 200 mV
20 A => 400 mV
30 A => 600 mV

Taulukossa II esitetty jannite-ero voidaan mitata piikkirimalla varustetusta liittimesta
X11 [LIITE 1]. Nollakohdan saato tapahtuu trimmerilla TR2. Luonnollisesti antoon ei
saa olla kytkeytyneend kuormaa, jolloin lediajurillekin menee vain minimiohjaus-
jannite. Nyt trimmerin TR2 avulla voidaan saatda vastusketjun alapaan jannite samalle

tasolle minimiohjausjannitteen kanssa. Sdato, jolloin alin ledi juuri syttyy, on toimiva.

4.4.2 Digitaalinen ohjausrajapinta

Ohjattavan virtaldhteen paakontrollointikanava tapahtuu digitaalisen liitynnan kautta.
Liittimelle tuodaan SPI-vaylan tarvitsemat ohjaussignaalit

- SCK, Serial Clock -> synkronisen vaylan tahdistussignaali (input)

- MOSI, Master Out Slave In -> SPI-laitteille meneva ohjausdata (input)

- MISO, Master In Slave Out -> SPI-laitteilta lahteva mittausdata (output)

- CS, Chip Select -> Signaali, jolla kukin SPI-laite valitaan aktiiviseksi (input)

Koska suunnittelemassani ohjattavassa virtaldhteessa on kaksi SPI-laitetta; A/D-
muunnin mittauksia varten ja D/A-muunnin ohjausta varten, tarvitaan kaksi CS-linjaa
(input). Lisdksi tarvitaan digitaalista sammutusta varten yksi ohjauslinja (input).
LTC1629 (piiri, jonka malli on -PG) sisédltaa viela POWER GOOD -lahdén, joka on
looginen tilatieto siitd, milloin piirin antojannite on stabiilissa tilassa. Tama tuodaan
vield 1ahtona digitaaliseen liityntadn (output). Yhteensa tarvitaan siis viisi tuloliityntaa

ja kaksi lahtoliityntaa.
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Piiri sisdltdd nyt kaksi erillistd galvaanista kytkentda ulkopuolelle; paavirransyotto seka
digitaalinen rajapinta. Tdamad luo potentiaalisen riskin maasilmukalle, mikali
ulkopuoliset laitteet eivat ole esimerkiksi samassa verkkopotentiaalissa. Tata varten
paatin lisata digitaaliseen ohjausliityntddn galvaanisen erotuksen, jotta piirin maataso ei
yhdistyisi digitaalisen ohjausvdyldn maatasoon ja sitd kautta mahdollisesti tuleviin

hairidihin.

Galvaaninen erotus on toteutettu valmiilla Analog Devicesin iCoupler-sarjan
optoerotinpiireilla AduM1401 (TI:n vastaava on 1SO7241). Piirissa on kolme tuloa ja
yksi lahto. Talloin kahdella piirillad selvitdan hyvin. Kun kaytetdan galvaanista erotusta,

kummallekin puolelle tuodaan my06s oma kayttojannitteensa.

Valmiiden optoerotinpiirien kaytto ei ole valttamatta halvin ratkaisu, mutta ne tarjoavat
yhdessa paketissa hyvin toimivan laitteiston. Niille on spesifioitu suurimmat sallitut
ohjausnopeudet sekd kytkenndn latenssi on tunnettu. Tama on tarkeda varsinkin
synkronista vadyldad kaytettdessd, koska kellosignaali tahdittaa my6s datalinjan
kayttamisen [23]. Lisdksi piireilld on ominaisuus asettaa kadyttamattomat pinnit
ylatilaan, joka olennaisesti on tunnettu tila. Tdlloin varsinkin suojauslogiikan tila, kun

digitaalivayldan ei ole kytketty mitdan, on tunnettu.

4.5 Suojauselektroniikka

Aina on mahdollista, ettd jokin menee vikaan, ja piiri on saatava sammutettua nopeasti.
Tata tarkoitusta varten hyodynnetddan LTC1629:n SHUTDOWN/SOFT START -pinnid,
joka sammuttaa piirin, kun se ajetaan nollapotentiaaliin. Kdytannossa se toteutetaan

NPN-tyyppisen bipolaaritransisorin (tai vaihtoehtoisesti NMOS-fetin) avulla, jolloin
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normaalitoiminnassa piiri ei hdiriinny transistorista, mutta sammutustilanteessa

kytkenta maatasoon onnistuu.

Ohjausjarjestelméssa on nelja signaalia, joiden tilaa tarkkailemalla voidaan paitelld,
voidaanko janniteldhteen toiminta sallia vai ei. Nama ovat

- Manuaalinen ON/OFF -kytkin

- Digitaalinen ON/OFF -kytkin

- LTC1629-piirin oma “Power Good” -1dhto

- Obhjausjannite, jolla saddetaan piirin lahtdjannite

ON/OFF -kytkimien toiminta on selked. Jos jompaa kumpaa kautta halutaan sulkea
virtaldhde, se tulee sulkea. Lisdksi on vield yksi tila, jota ei ole suotavaa sallia. Tdma on
tila, jossa piiri kdynnistetddn ja ohjausjannite on jo valmiiksi kytketty (unohdettu!?)
padlle. Taman seurauksena mikdli antoon on kytketty esimerkiksi herkka
laserkomponentti, saattaa se rikkoutua. Toisekseen LTC1692:n stabiloituminen kestaa
hetken (muutamia millisekunteja), jonka aikana ei ole hyva idea nostaa ohjausjannitetta

kovin korkealle.

4.5.1 Suojauslogiikan suunnittelu

Nimetaan edellisen kappaleen logiikkaohjaukset seuraavasti:
A = Manuaalinen sammutus (ylhaalla aktiivinen)
/B = Digitaalinen sammutus (alhaalla aktiivinen, koska optoerotin pitda
normaalitoiminnassa tdman signaalin ylatilassa)
C = Power Good (ylétilassa voidaan sallia toiminta)

= Analoginen ohjausjannite Vg

Sb = Shutdown (ylatilassa aktiivinen).
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Ylla olevien logiikkasignaalien lahteita havainnollistaa kuva 23.

Shutdown switch

e

" lL;
VerrL ~| D cle

LTC1629
Control voltage Shutdown
logic Power good
Manual shutdown A B Digital shutdow

W/ \0/1

Kuva 23: Suojauslogiikan tulo- ja 1dhtdsignaalit

Tulosignaaleista saadaan muodostettua neljan muuttujan tilataulukko, sekd naista
muodostetun jarkeva looginen tila 1dhdolle SD. Taulukko III: Suojauslogiikan muuttujat
ja vaaditun loogisen tilan arvo SD sisdltdaa muuttujien arvot, joilla virtaldhteen toiminta

sallitaan, kaikilla muilla kombinaatioilla toiminta ei ole sallittu.

Taulukko III: Suojauslogiikan muuttujat ja vaaditun loogisen tilan arvo SD

A B C D SD
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
muulloin muulloin muulloin muulloin 1

Kaytannossa taulukkoon on kirjoitettu, ettd kun kumpikaan sammutussignaaleista A tai
B ei ole aktiivinen, ja ohjausjannitetta D ei ole kytketty ennen Power Good -signaalia C,

virtaldhteen toiminta voidaan sallia.

Boolen algebran avulla ylldoleva voidaan kirjoittaa [2] muotoon

56



Pro Gradu Jouko Perkkio

SD= ABCD + ABCD + ABCD
= AB(CD +CD +CD)
= AB(CD +C)
=AB(c+D)

(4-37)

Eli loogisena kytkentdnad kuvan 24 mukaisesti.

@]

Kuva 24: Suojauslogiikan kytkenta

4.5.2 Suojauslogiikan NAND-toteutus

Edellisessda kappaleessa esitetty logiikkatoteutus tarvitsee NOT-, AND- ja OR-
porttityyppejd. Kaytannossa ei ole fiksua viljelld eri porttityyppejd, koska se lisda

erilaisten tarvittavien komponenttien maaraa.

Kaikki loogiset kytkennat on mahdollista esittdd pelkastaan NOR- tai NAND-porttien
avulla [2]. Taméan takia muokkaan siis lausekkeen (31) muotoon, jossa kdytetaan vain

NAND-operaatioita. Saadaan yht&lo

SD=AB(C+D)
:KB(C+5j
= ABCD

- SD=ABCD

Nyt kytkenta voidaan toteuttaa kuuden NAND-portin avulla. Tamd on esitetty

kuvassa 25.
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SD

Kuva 25: Suojauspiirin NAND-toteutus

Etuna tédssa on se, ettd piirilevylle voidaan valita kaksi erittdin tavallista (ja halpaa)

NAND-piiria, joissa yhdessa piirissd on nelja kaksituloista NAND-porttia. Kyseiset

piirit ovat 74ACT00 -sarjaa, joiden loogiset tasot ovat noudattavat TTL-signaalitasojen

suuruutta. Koska piirit sisdltavat nyt kaksi ylimaardista NAND-porttia, kdytan ndita

ledien ohjaamiseen, silld 74-piirisarja kykenee hyvin tuottamaan ledeille tarvittavan

ohjausvirran. Kytkentda on esitetty kokonaisuudessaan piirikaaviossa sivulla 5, Digital

[LIITE 1].

4.6 Liitannat

Liitinndt muuhun elektroniikkaan ovat monesti hyvin merkittava

piirilevysuunnittelua. Tassa piirissa tarvittavat liitannat ovat

Kayttojanniteterminaali (virtaldhteen ottoteho)
Antojannitteen terminaali (virtaldhteen antoteho)
Digitaalinen liitynta

Liitannat PT100-mittavastuksen kytkemiseksi

N&ama on kuvattu valmiista prototyypista otetussa kuvassa 26.

osa
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Kuva 26: Virtalihteen liittimet

Liittimien ensimmadinen vaatimus on varmistaa riittdivda tehonkesto. Koska
virtaldhteesta on tarkoitus ottaa jopa 30 ampeerin virta, tarvitsee liittimien olla sen
mukaiset. Tulojannite on korkeampi ja ottovirta vastaavasti pienempi, jolloin
tuloterminaalille riittdisi kevyempirakenteinen liitin kuin antoterminaalille. Kuitenkin
piirilevysuunnittelussa on hyva tapa kayttdd mahdollisimman vahan erilaisia
komponentteja, niin paatin kayttda seka tulo- etta ldhtoterminaaleille samaa, suurelle
virralle luokiteltua liitintyyppid. Laserille suositellaan kaytettavaksi 6 mm? paksua
kuparijohdinta, jolloin terminaalin tulee myos olla riittdvan suuri tallaiselle johtimelle.
Valitsin kdyttoon Phoenix Contactin liitinsarjan PC6-16/2-G-10.16, joka vastaa ndihin
vaatimuksiin. Lisdksi janniteterminaaleja suunnitellessa paatin kayttaa 10,16 mm
reikdjakoa, jolloin tahdn soveltuu moni muukin suurelle virralle luokiteltu liitin.

Digitaalisen rajapinnan liittimen valinnassa ei ole vastaavia vaikeuksia. Kaytannossa
kannattaa valita yleisesti saatavissa oleva liitintyyppi. Johtimien jarjestys sen sijaan on
hankalampi valittava, silld tdhdn tarkoitukseen ei ole mitaan standardoitua
pinnijarjestysta. Valitsin digitaaliliittimen standardikoon 2,54 mm nastajaolla siten, etta
kaytetaan kaksirivista liitintd, jossa on 2 x 6 pinnid. Pinnijarjestys SPI-vaylan osalta on
sama kuin mikrokontrollerialustassa, jolloin SPI-vaylan liitin voidaan kytkea suoralla
lattakaapelilla. Kuvaa 26 vastaava digitaalisen liitynnan pinnijarjestys esitetty kuvassa

27 ja pinnien kuvaus taulukossa IV.
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Taulukko IV: Digitaalisen liitynndn pinnien kuvaus

Pinni(t) Toiminto Suunta laitteeseen nihden

1,2 +5V, kytkeytyy vain isoloituun vaylapuskuriin Input (tarvitsee ulkoisen +5V)
3 Power Good Output

4 SPI Clock Input

5 Board Enable, ks luku 7.1.1 Input

6 SPI MISO Output
7 Digital Shutdown Input

8 SPI MOSI Input

9 ADC Chip Select Input

10 DAC SYNC Input

11,12 GND, ulkoisen jannitesy6ton referenssimaa -

Kuva 27: Digitaalisen liitynndn pinnijarjestys
Lampotilan mittausta varten padtin kdyttdd vastaavaa 2,54 mm jaolla olevaa
kaksirivista liitintyyppid. Kyseessa on siis PT100-elementin nelijohdinmittaus, jolloin
vahintdan tarvitaan 2x2 -kokoinen liitin. Paatin lisata kytkentaan vielda mahdollisuuden
kayttda kierrettya parikaapelia, jossa on suojasukka johtimien ymparilla. Talloin
suojasukan voi kytked myos tahan 2x3-kokoiseen liittimeen. Liittimen pinnijarjestys on

kuvassa 28 ja pinnien kuvaus taulukossa V.

Taulukko V: PT100-liittimen pinnien kuvaus

Pinni(t) Toiminto Suunta laitteeseen nihden
1 Mittauksen positiivinen napa + Input
2 PT100-anturille meneva vakiovirta Output
3 Mittauksen negatiivinen napa — input
4 PT100-anturilta tuleva vakiovirta Input
5,6 Chassis ground -
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Kuva 28: PT-100 -liittimen pinnijirjestys
Suojasukka kytkeytyy piirilevyd kiertdvdan kuparivetoon, joka toimii suojamaana.
Suojamaa kytkeytyy rakin runkoon kiinnitysreikien kautta. Manuaalisen ON/OFF -
kytkimen vipu on metallia, joka kytkeytyy myos samaan suojamaahan. Talla pyritaan
estimaan kosketuksesta mahdollisesti seuraava ESD-purkaus suojamaahan piirilevyn

sijasta.
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4.7 Simulointi

Nykyelektroniikan suunnittelutydssa ei oikeastaan mitddn tehda (ainakaan tulisi tehdd)
ilman simulointia. Mahdollisuuksina on joko perinteinen kynd ja paperi -menetelmg, tai
erillisten simulointiohjelmiston kayttaminen. Aiemmissa kappaleissa johdin perusteet
mittauskytkenndille ja logiikkaohjaukselle perinteisin menetelmin. Sen sijaan
varsinaisen hakkurin analyyttinen tutkiminen kasipelilld on liian aikaavievaa.
Hakkuripiiri on Linear Technologyn valmistama, ja samainen yhtio tarjoaa kayttoon
ilmaisen SPICE-simulaatiomalleihin perustuvan simulointiohjelmiston, SwitcherCADin
[26]. Ohjelmassa on valmiina SPICE-malleja monista (Linear Technologyn)
komponenteista ja niillda tehtyja esimerkkikytkentoja. Ohjelman etuna on vield
passiivikomponenttien mallinnus, ja esimerkiksi tulo- ja lahtokondensaattoreiden

todellisen efektiivisen sarjaresistanssin simulointi on mahdollista.

4.7.1 Simulointimalli

Hakkurin suunnittelutyo kulki kasi kadessa simulointimallin kanssa. Varsinaisen
virtaldhteen lisdksi tein “mustalaatikkomallin” ohjauselektroniikasta, jonka suunnittelu
ja olennaisimmat kytkenndt on esitetty kappaleessa 4.2. Talloin voin simuloida niin
todellisen mallin varsinaisesta kytkennasta kuin rajallisella tyomaaralla on mahdollista.

Kuvassa 29 on SwitcherCADilla simuloitu kytkenta.
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Simulointimallissa olennaisinta on tarkastella kytkenndn kayttaytymistd suurilla
virroilla. Tatd simuloin ohjattavan ohjauselektoniikan avulla siten, ettad
ohjausjannitteella pyyhkaistdan koko skaala nollasta viiteen volttiin. Suurin simuloitu
virrankulutus tapahtuu maksimiohjauksella, jolloin antojannite saavuttaa 2,4 volttia.
Talloin 0,083 ohmin kuormavastuksen R (ks. kuva 29) lapi kulkee noin 29 ampeerin
virta | =U /R mukaisesti. Kuorma on valittu SIRILASin siirtofunktion mukaisesti, jossa
tyypillisesti myotasuuntainen virta on 24 ampeeria, kun laserdiodin yli vaikuttaa 2,0

voltin jannite.

4.7.2 Simulointimallin tulokset

5.0 V(ctrl) I(RI)

i’i J O\

/ \

/ \

ff / \

.5
1.0 \

AN

Y/ \
L/ / \°

T T T T
1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms 4.4ms 4.8ms 5.2ms 5.6ms

Kuva 30: Virtaldhteen antojdnnite sekd antovirta simulaatiomallilla

Kuvan 30 simulaatiotuloksista voidaan lukea seuraavat ominaisuudet:
- Rippelijannite nollakuormalla 13 mV

- Rippelivirta pienelld kuormalla 343 mA
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- Rippelijannite 25 A kuormalla noin 4 mV
- Rippelivirta 25A kuormalla 55 mA

- Jannitteen ohjauksen ylitys (overshoot) 17 mV (vastaa 7 % 2,4 V maksimijannitteesta)

Piirisuunnittelun kannalta tarvitaan vielda muutama muu tieto, jonka saa
simulaatiomallista. Ensinndkin kytkentdvirrat transistoreissa (ennen kaikkea alemman
fetin) ja kelan induktiovirta ovat asioita, joiden suuruusluokka on syyta tietdd ennen
lopullisen kytkennan maarittamistd. Ylemman kytkintransistorin RMS-virrankulutus ei
ole niin merkittdvassa roolissa, silla talle buck-hakkurille voidaan laskea

kytkintransistorien pulssinleveyssuhde yhtalon (2-2) avulla siten, etta

V, 24V
PWM =T « 27" =34%. (4-39)
BUCK VIN 7V

Tédssa on arvioitu suurin mahdollinen antojannite ja pienin mahdollinen tulojannite.
Téllaisessa tilanteessa ylempi kytkintransistori johtaa 34 % yhdesta syklistd, mika on
suurin mahdollinen pulssinleveyssuhde, jolla tata hakkuria tullaan ohjaamaan. Toisin
sanoen alempi transistori johtaa vahintadn 66 % ajasta, jolloin sen lapi tulee kulkemaan
normaalisti yli kaksinkertainen RMS-virta verrattuna ylempaan kytkintransistoriin.

Taman takia on merkittavampaa tarkastella alemman transistorin lapi kulkevaa virtaa.

Edellisestd simulaatiosta voidaan valita nadytettavdksi tehokelassa kulkeva virta seka

alemman transistorin drain-virta. Saadaan kuvan 31 mukainen simulaatiotulos:
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Kuva 31: Virtaldhteen kelassa seka kytkintransistorissa kulkeva pulssimuotoinen virta

Kuvan simulaatiotulos ei itsessdadn vield kerro paljoa. Kuvassa kelan ja alemman
kytkintransistorin ldpi kulkevan virran suuruutta verrataan antovirtaan. SwitcherCAD
sisdltdd ominaisuuden, jolla voidaan laskea katevasti tietyn suureen RMS-arvo
annetulla aikavalilld. Asetin rajan siten, ettd mitataan RMS-virran suuruus kuvan
aikavdlilld 4,1 ms - 4,4 ms, eli kun ohjaus on stabiilisti maksimissaan. Selvisi, ettd kelan
RMS-virta maksimiohjauksella on 14,4 ampeeria ja alemman kytkintransistorin 12,1
ampeeria. Tastd seuraa suoraan kriteerit komponenttivalintaan, joka vaatii kelalta RMS-
virrankeston olevan yli 14 ampeeria ja transistorin drain-virrankestoksi 12 ampeeria.
Valitsemani tdhan soveltuva kela (ainoa suoraan Farnellilta saatavissa oleva) on
Panasonicin ETQP6F1R2HFA, joka kestdda 25 °C lampotilassa 14,3 ampeerin RMS-
virran. Tama siis rajoittaa virtaldhteen maksimiantovirraksi simuloinnin mukaan 28
ampeeria! Suuremmalle virralle spesifioituja keloja 10ytyy toki, ja kelaa vaihtamalla on

virtaldhteesta periaatteessa mahdollista saada yli 30 ampeerin virtoja.

Toinen komponenttivalintaa ohjaava asia seuraa transistorin 12 ampeerin drain-
virrasta. Tehofetit sietavat suuruusluokkaa 10-20 ampeerin RMS-virtaa, ja valitsemani

International Rectifierin IRF7809AVPBF kestda noin 13 ampeeria jatkuvaa virtaa. Tama
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on my0s maksimirajoilla, ja lampenemisen hidastamiseksi kalustan piirilevyn kahdella
rinnakkaisella kytkintransistorilla, jolloin virrankulutus jakaantuu ndiden kahden

kesken.

Muuten simulointimallit antoivat toiminnan kannalta odotetut tulokset, ja on aika

siirtyd varsinaiseen piirilevyn toteutukseen.

4.8 Layout-suunnittelu

Piirikaaviosuunnittelun lisdksi ehdottomasti suurimman ajan suunnittelutyostani vei
layout-suunnittelu. Piirikaavio- ja layout-ohjelmistona kaytin Mentor Graphicsin PADS
Logic ja PADS Layout -ohjelmistoja. Kyseiset ohjelmat ovat kaupallisia ja kohtalaisen
helppokayttoisid tyokaluja piirisuunnitteluun. Layout-suunnittelua ohjaavat tekijat
liittyvdat ennen kaikkea hdiridominaisuuksiin, viivanleveyksiin, eristevaleihin,
lammdsiirtoon sekd mekaniikan ja sijoittelun hallintaan. Lisdksi tuotannolliset
nakokulmat on otettava huomioon, silld layout-suunnittelussa tehdyt ratkaisut
vaikuttavat suoraan valmistusprosessin vaativuuteen ja siten my0s hintaan [16].
Alkuperdinen suunnitelma oli tehda piirilevysta kaksikerroslevy. Kuitenkin EMC-
ominaisuuksien, reitityksen helpottamiseksi ja toimivuuden varmistamiseksi ylipdansa

paétin tehda piirilevysta nelikerroslevyn.

Seuraavissa kappaleissa esitdn joitain suunnittelua ohjanneita paalinjoja, joiden

perusteella on tehty valintoja prototyypin valmistamiseksi.
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4.8.1 Mekaniikka ja sijoittelu

Virtaldhteen suunnittelussa on otettu ldhtokohdaksi tehda piirilevy rei’ityksineen nk.
Eurocard?® -standardin mukaiseksi. Tama maarittaa piirilevyn kooksi nk "3U Eurorack’,
eli 100 x 160 mm. T&ll6in levy sopii suoraan 19 tuuman rakkikoteloon. Rakkikotelon
ajatus vaatii my0Os sen, ettd johdotus tehdadan piirilevyn toiseen laitaan, ja
“kayttoliitynnat” ja ledit toiseen laitaan. Yleisesti on hyva tapa jattaa piirilevyn

reunoille asennustila, ja tdssd standardissa kyseinen estoalue on 2,5 mm.

Tama sijoittelu ei ole virtaldhteen kannalta paras mahdollinen, silli samalta sivulta
joudutaan tuomaan kayttojannite, ja sieltd my0Os otetaan ldhtdjannite. Synkronisen
monivaiheisen hakkurin topologia suosisi suoraviivaista suunnittelua, jossa yhdesta

laidasta tulee kayttosahko, ja toisesta laidasta otetaan antoteho.

Toimivien lohkojen sijoittelu piirilevylle on yksi kriittisimmista suunnitteluvaiheista.
Huonolla komponettien sijoittelulla pahimmassa tapauksessa saadaan aikaiseksi
vaikeat maavirtahdiriot tai joudutaan lisidmaan piirilevyyn kerroksia, jotta tarvittavat
vedot saadaan tehtyd [16]. Yleensd komponenttien alkusijoittelun jilkeen tehdyt
sijoittelumuutokset ovat hyvin pienid, ja sitd suuremmalla syylld alkusijoitteluun on
syyta kayttdd aikaa ja ajatusta. Kuvassa 32 on valmistetun prototyypin
osasijoittelukuva, jossa liitinnat ovat oikeassa reunassa ja kayttdjan saatavissa olevat

kytkimet, potentiometri seka ledit ovat vasemmassa laidassa.

% Standardi IEEE 1101.10[¥bt ten”) maarittaa mitat Eurocard-kokoisille piirilevyillStandardDIN 41612
madrittdd Eurocard-alustoissa kdytettavan reikdjaon (yleisesti kaytetty esimerkiksi VMEbus-

sovelluksissa).
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Kuva 32: Piirilevyn osasijoittelukuva

Tarkemmat piirilevydokumentit, eli gerber-tiedostot ja osaluettelo ovat liitteessa 4.

Olennaisesti sijoittelun paalinjauksina

suurivirtainen seka hairidaltis hakkuriaste on sijoitettu ylos oikealle,

hakkuriohjain sekd sen ohjauselektroniikka on melko keskella piirilevys4,
referenssijannitteiden generointi ja analogiaelektroniikka tehddan alareunassa,
mahdollisimman kaukana hairidisesta hakkuriasteesta.

Viiden voltin kayttojannite tehdaan lineaariregulaattorilla. Tama janniteldhde on
sijoitettu piirilevyn vasemmalle puolelle (ks. kuvassa 33 oleva jadhdytyslevyna
toimiva kuparialue). Sijoituksessa on pyritty siihen, ettd ohjaus- ja
analogiaelektroniikan tarvitsema kayttdjannite ja ennen kaikkea paluuvirrat
paasevat mahdollisimman suoraa reittid regulaattorille, eivatka varsinkaan kulje

hakkurin taikka digitaalisignaalien lapi.
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Sijoittamalla toiminnalliset lohkot erilleen toisistaan ja huomioimalla paluuvirtojen
reitit mahdollisimman vahan toisiaan hairitseviksi, on layout-suunnittelussa ainakin
varauduttu olennaisimpiin suunnitteluteknisiin asioihin hdirididen minimoimiseksi

[16].

4.8.2 Viivanleveydet ja eristevalit

Piirisuunnittelussa  eristevdlin =~ madarittavat  kadytettavat  jannitteet — seka
valmistustoleranssit [16]. Tdssa tyOssa jannitteet ovat nk. pienjannitteitd, jolloin
eristevalit eivdt tarvitse olla kovinkaan suuria. Millin eristevali piirilevylla riittda jo
satojen volttien eristamiseen, mutta tuolloin turvallisuusnormit
suurjannitesuunnittelussa saattavat asettaa omat rajoitteensa. Toisessa aaripadssa pienet
eristevalit asettavat suuremmat vaatimukset valmistusprosessille, ja siten nostavat
kustannusta. Yleisesti 0,2 millimetrin eristevéli on pienin normaalisti kdytossa oleva
eristevali, joka vield ei merkittavasti nosta hintaa. Tassa tyossa muutama komponentti
(esimerkiksi hakkuriohjain LTC1629) on kohtalaisen tihedlld jalkavalilld, mika vaatii
0,25 mm eristevdlin. Tamad tulee olemaan my0s pienin eristevdli. Varsinaisen

virtaldhteen tapauksessa kaytan 0,5 millimetrin eristevalia.

Viivanleveyden minimiarvoa ohjaavat kadytettavan virran suuruus ja eristevalisaiannot
muihin vetoihin ndhden. Suurien virtojen ollessa kyseessd, vetojen leveys on
merkittdvassa osassa. Mita leveampi kupariveto on, sitd paremmin se johtaa sahkoa ja
pienentad haviditd. Varsinkin varsinaisen virtaldhteen suurivirtaiset kytkenndt olen
tehnyt niin leveilld vedoilla kuin tila antaa myoten. Kuvassa 33 on piirilevyn
pintakerroksen tuotantokuva, josta selkedsti ndkyy suurivirtaisen hakkuriasteen

kayttoon tehdyt laajat, pieni-impedanssiset reititykset.
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Kuva 33: Piirilevyn pintakerros

4.8.3 Haiirioominaisuudet

Hakkurien suurimpia murheita ovat DC-DC -muunnoksesta aiheutuvat EMI-hairiot.
Kytkentdtransistorien = suuri  kytkentdtaajuus  generoi  nopeasti = muuttuvia
virtatransientteja piirilevyn kuparivedoissa. Kaiken lisdksi suurien virtojen ollessa
kyseessd, pienetkin induktanssit toimivat antennina ja saavat aikaan sateilevia hairioita
[19]. Taman takia virtaldhteen kytkentdtransistorit, tulokondensaattorit ja ohitusdiodi
pitdd kytked mahdollisimman ldhelle toisiaan, ja vield mahdollisimman levealla

kuparivedolla.
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Sisdisen hdiriottomyyden kannalta layout-suunnittelussa on tdrkeda tehda reititys
paluuvirtoja silmalld pitden. Esimerkiksi herkkd analogiamittaus saattaa hdiriintya
lahelld kulkevasta kellosignaalista tai sen paluuvirtasignaalista niin paljon, ettd mittaus
ei ole luotettava. Hairionsietoa parantaa huomattavasti, kun piirilevyyn paatetaan
tehdd sisdkerroksia. Talloin sisdkerrokset voidaan pyhittdd maatasolle ja
kayttojannitteelle. Laaja yhtendinen maataso yleensa takaa, ettd paluuvirrat padsevat
kulkemaan pieni-impedanssista reittid takaisin signaalilihteeseen hairiten ndin
mahdollisimman vadhan [19]. Tassa piirilevyssd analogiamittausten tarvitsema
elektroniikka on sijoitettu siten, ettd vetojen ldhella tai yli ei mene digitaalisignaaleja ja
mikali suurivirtainen hakkuriaste joudutaan ylittamaan, veto vieddan piirilevyn
pohjapuolella, jolloin vélikerrokset eristavat tehokkaasti pintakerroksen hakkurin

hairioita.

Olennainen asia hdiridsuunnittelun kannalta tdssd tydssd on viela hakkurin
suurivirtainen maa-alue. Tdssa maa-aluessa nimittdin kulkee suuria paluuvirtoja [17], ja
niiden kytkeytyminen muun elektroniikan maatasoon on erittdin epasuotavaa. Tama on
hoidettu siten, ettd olen tehnyt piirilevyn pintakerrokseen suuren ja yhtendisen maa-
alueen, joka kytkeytyy valikerroksen paamatasoon yhdessd pisteessa syottoliittimen
kohdalla. Tallgin suurivirtainen hakkurin  paluuvirta pddsee palaamaan
syoOttoterminaaliin omaa, eristettyd vaylda pitkin. Taten pyritddn estimaan paamatason

hairiintyminen hakkuriasteen toiminnasta.

Viimeinen hdirididen suodatukseen liittyvd asia on syottojohtimien kautta takaisin
signaalildhteeseen johtuvat hairiot. Hakkuri nimittdin aiheuttaa sitd syoOttavaan
signaalildhteeseen johtimien kautta hairigitd, joiden minimointiin on myo6s syyta
kiinnittda huomiota. Tata silmadlla pitden olen lisannyt jannitesy6ttoon EMI-hdirioilta
suojaavan komponentin EMIFIL BNX002-01. Kyseessda on Muratan valmistama C-L-C -
suotopiiri, jossa on vield ferriitit molempien syo6ttojohtimien kanssa sarjassa.

Komponentti on tarkoitettu virtaldhteestda lahtevien korkeiden taajuuksien
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eliminointiin. Komponentin toiminta voidaan mitata luotettavasti vasta, kun

prototyyppi vietdisiin EMC-testeihin séteilevien ja johtuvien emissioiden mittaukseen.
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5 Ohjelmistosuunnittelu

Téssa luvussa keskityn virtaldhteen automaattiseen ohjausjarjestelmaan. Virtaldhde on
varustettu SPI-liitynnalla (Serial Peripheral Interface), joka tavoittaa D/A-muuntimen
digitaalista jannitesdadtdoa varten sekd A/D -muuntimen mittaustietojen lukemista
varten. Ohjaukset voidaan tehdd milld tahansa laitteella, jossa on SPI-yhteensopiva

tiedonsiirtovayld. Tahan tarkoitukseen nykyaikaiset mikrokontrollerit ovat omiaan.

Mikrokontrollerit ovat ominaisuuksiltaan hyvin monipuolisia, ja ne sisdltavat my0s
liitinnan tietokoneelle. Tadlloin ohjauksen, datan tallennuksen ja kayttoliittyman voi
tehda wvalillisesti tietokoneellakin. = Mikrokontrollereiden etuna on helppo
muunneltavuus ja riittdva ohjausliityntdjen madara, jolloin useampienkin ohjattavien

virtaldhteiden yhtdaikainen hallinta on mahdollista.

Tata projektia varten suunnittelen mikrokontrollerin olevan paaohjausyksikko, joka
sisaltdd  automaattisen  mittaustietojen luennan sekd sisdltdd valmiuden
kommunikointiin PC:n kanssa sarjaportin kautta. Kayttdja voi painonappien avulla

asettaa haluamansa tehon, ja lukea vallitsevat tilannetiedot nestekidendytolta.

Ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelun toteutan top-down -ideologiaa kayttdaen, eli
palvelut suunnitellaan kayttdjan tarpeiden ja vaatimusten mukaan siirtyen
olennaisimmista toiminnallisuuksista pienempiin ja matalamman tason palveluihin.
Varsinainen toteutus tapahtuu pddosin bottom-up -metodilla, jolloin suunnitellaan ja
toteutetaan matalamman tason toiminnat, joiden avulla ylemman tason palvelujen

toteutus on mahdollista [27].
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51 Kayttoymparisto ja kaytettiva laitteisto

Ohjelmisto toteutetaan C-kielelld. Kdantdjana kaytetaan kaupallista IAR Systemsin
valmistama IAR Embedded Workbench for ARM -tyOkalua, josta on esimerkiksi
opetuskdyttoon saatavana ilmainen, mutta rajoitettu lisenssi, joka sallii maksimissaan

32 kilotavun ohjelman tekemisen [28].

Mikrokontrolleri on 32-bittinen ARM?7-ytimeen perustuva STMicroelectronicsin
STR731F. Mikrokontrollerin olennaisimmat ominaisuudet ovat

- 32-bittinen ARM7TDMI-ydin

- maksimissaan 36 MHz kellotaajuus, 64 kB - 256 kB flash-muistia, 16 kB RAM

- Toimii yhdelld +5 V kayttojannitteelld, I/O-pinnit sietdvat myos +5 V

- Monipuolinen, sisdltdd olennaisimmat oheislaitteet (poislukien USB ja Ethernet)

- Edullinen
Mikrokontrollerin saa kadtevasti kdyttoon valmiin kehityskortin avulla. IAR Systems

valmistaa my0s nditd, ja tassa tyossa kehitystyo tehdaan IAR KickStart Kit for STR731F -

tyyppisella kehitysalustalla (kuva 34).
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Kuva 34: IAR Systemsin valmistama kehitysalusta [28], jossa prosessorina on STR731

Kehitysalustassa on mukana olennaisimmat oheislaiteliitannat, jotta varsinainen
sovelluskehitys olisi mahdollisimman nopeaa. Tassd kehitysalustassa on valmiina
kdytossd taman tyon kannalta merkittavat osat

- 2x16 merkin LCD-naytto

- Nelja painonappia

- RS232-puskuri ja liitin tietokoneeseen yhdistamista varten

- SPI-vayla saatavissa suoraan liittimelta

- JTAG-liitin kehitystd ja debuggausta varten

Kehitysalustasta tarvitsee ohjattavalle virtaldhteelle ottaa SPI-véaylan lisdksi muutaman

I/O-linjan, ja koko sovellus on rautatasolla valmiina.

Jotta ohjelmistotasollakaan ei tarvitsisi ldhted taysin nollasta, paatin kayttaa ohjelmiston
runkona reaaliaikakayttojarjestelmad. Tama mahdollistaa moniajon, eli usean tehtavan
(engl: task, yleisesti kaytetadn suomenkielistd vastinetta ’taski’) yhtdaikaisen

suorituksen. Sulautetuissa jdrjestelmissda on hyvin usein erittdin rajallinen maara
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muistia, jolloin kayttojarjestelmakin tarvitsee olla tdhdn tarkoitukseen soveltuva. Yksi
toimiva reaaliaikakayttojarjestelmd on Jean ]. Labrossen kehittimd, Micriumin
markkinoima uC/OS-II. Kayttojarjestelma on ANSI-C -standardin mukainen, moneen
prosessoriympadristoon istuva, laajalti kaytetty kayttojarjestelma. Tasta on valmiina
monia prosessorikohtaisia sovituksia, jolloin sovelluskehityksen voi aloittaa valmiin
kayttojarjestelman paalta. Myos siis STR731F-kehityskitille on olemassa valmis uC/OS-

IT -kayttojarjestelmasovitus, jota kdytan tassa tyossa sovelluksen pohjana.

Eras sulautettujen laitteiden ohjelmoinnin kannalta olennaisin laite on emulaattori,
jonka avulla voidaan kehitysvaiheessa ladata sovellusohjelma mikrokontrollerille ja
tarkkailla suoritusta vaiheittain. Kehityskitti sisdltaa USB-liitantdisen, JAR:n oman J-
Link for ARM -emulaattorin, joka tarjoaa hyvdt debuggaus- ja testaustyokalut

sulautettujen jarjestelmien ohjelmistokehitykseen.

5.2 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Tassa tutkielmassa en kdy kovin yksityiskohtaisesti ohjelmiston rakennetta lapi, vaan
pikemminkin kuvaan tirkeimmat toiminnallisuudet ja ominaisuudet. Ohjelmiston
lahdekoodi on oheismateriaalissa mukana [LIITE 3] kohtalaisen hyvin kommentoituna,
jolloin toiminnan yksityiskohtainen selvittiminen onnistuu sitd kautta. Olen tehnyt
ohjelmiston kommentteineen englannin kielelld, minka takia kdytan seuraavassa

kuvauksessa ohjelmalohkojen englanninkielisid nimia.

Ohjelmiston runkona toimii kolme paataskia. Tarkeimpéanad mittauksia valvova Control
Task, jonka tehtaviin kuuluu

- mittausten tekeminen,

- ohjauksen asettaminen ja

- kalibrointirutiinin suoritus.
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Eri kdyttorajapintoja palvellaan kahden taskin toimesta. Ensimmadisena LCD Task,
jonka velvollisuuksiin kuuluu

- painonappien tilan tarkkailu,

- LCD-nayton paivittaminen uusimmilla mittaustuloksilla,

- LCD-nayton valikkotoimintojen hallinta ja

- Control Taskin komentaminen eri toimintamoodeihin.

Toinen kayttoliittymarajapinta on RS232-sarjaportin kautta tapahtuva liikenndinti
tietokoneelle. Talloin RS232 Task hoitaa

- sarjaportin kuuntelun,

- ennalta madritettyjen komentojen tunnistamisen,

- Control Taskin kaskyttamisen tarvittaessa,

- mittaustulosten palauttamisen sarjaportin kautta

Taskien lisdaksi ohjelmisto koostuu moduuleista, jotka tarjoavat palveluja taskien
kayttoon. Olioajattelussa tdata voisi karkeasti verrate siten, ettd moduulit olisivat
luokkia, joiden metodeja  taskit (oliot) kayttavat. Kuvassa 35 on

ohjelmistoarkkitehtuurin kerrosajattelumalli.
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LCD Task RS232 Task
A
Measurement Calibration
Logic Logic
A A
A4 A4 A4 A4
LCD 1/0 SPI COM port
Driver Controller Controller Controller

110 SPI UART

Kuva 35: Mikrokontrolleriohjelmiston arkkitehtuuri paapiirteittdin

Laitteistolaheisessd ohjelmoinnissa pddosin kaikki pitdd yleensd “tehda itse”. Monet
laitteistoriippuvat toiminteet ovat vahvasti sovelluskohtaisia, jolloin niille pitda tehda
ajuri. Nama nk. “rautatason” ajurit olen esittanyt kuvassa 35 alimmalla tasolla. Ne
tarjoavat ylospdin rajapinnan, jolla jonkun tietyn oheislaitteen saa loogisella tavalla
kayttoon. Toisen kerroksen toteutus on jo pyritty tekemddn laitteistosta
riippumattomaksi. Esimerkiksi SPI-ohjaimella on tarjota palvelu ”“Kirjoita tavu SPI-

vayldan”, mutta vasta rautatason ajuri linkittaa tavun fyysiseen SPI-porttiin.
Logiikkatason moduulit suorittavat jo laajempia toimintakokonaisuuksia, esimerkiksi
lukevat mittaustuloksen A/D-muuntimelta, skaalaavat sen ja tarjoavat valmiin

mittaustuloksen.

Reaaliaikakayttojarjestelma on jatetty kuvasta pois, mutta se tarjoaa alustan, jolle

rinnakkaista suoritusta toteuttavia taskeja voidaan luoda. Kayttojarjestelma tarjoaa
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myos tyokaluja esimerkiksi taskien viliseen kommunikointiin (postilaatikko, mailbox) ja

yhteisten resurssien samanaikaisen kdayton estamiseen (semaforit).
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6  Mittaukset ja suorituskykyanalyysi

Ensimmadinen prototyypin valmistuttua padsin testaamaan sitd. Tein virtaldhteelle
rasituskokeita, testasin ominaisuuksien toimivuutta ja madritin mittauspalvelujen
tarkkuutta. Tassa luvussa esittelen olennaisimmat testit ja mittaukset, joiden avulla on

mahdollista varmistaa laitteelle asetettujen vaatimusten tayttyminen.

6.1 Lihtojannitteen sddtiminen

Laitteen olennaisin ominaisuus on tarkka ldhtdjannitteen sdatomahdollisuus.
Lahtojannite on mahdollista sddtaa sekda manuaalisesti, ettda 16-bittiselld D/A-
muuntimella digitaalisen liitynnan kautta. Testid varten ohjelmoin testisekvenssin, joka
syottdad D/A-muuntimelle arvot nollasta tayteen 16-bittiseen skaalaan, eli véalin 0..65535.
Samalla mittasin A/D-muuntimella ldahtdjannitearvon, joka on laskettu skaalaamalla
A/D-muuntimen digitaalinen arvo kappaleessa 4.3.1 esitetyn yhtédlon (4-25) mukaisesti.

Sain tulokseksi kuvan 36 mukaisen siirtofunktion.
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2509 L . ,
Lahtojannite DAC-ohjausarvon funktiona

2,25
2,00-
1,75-
1,50-
1,25-

1,00

Lahtdjannite [V]

0.75 - V. = DAC * 3,413E-5 + 0,138 V

0,50 -

Mittauspiste

0,25 - —— D/A-muuntimen siirtofunktio
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0 8192 16384 24576 32768 40960 49152 57344 65536

16-bittisen D/A-muuntimen ohjausarvo

Kuva 36: Virtaldhteen antojinnitteen ohjaaminen D/A-muuntimen avulla

Tama on sindnsa tarked mittaus, silla tdhan siirtofunktioon perustuen toteutan myos
laitteen itsekalibroinnin. Kuvasta kannattaa havaita kaksi seikkaa; nollaohjauksen
jannitetaso 0,152 V sekd vastaavasti maksimiohjaukselle 2,376 V. Lisdksi kun huomioi,
etti DAC ei ohjaa ldhtodan ihan 5 wvolttiin (datalehden mukaan tyypillinen

maksimildhtojannite on Vi yax =Vs —50mV), olisi todellinen 5 voltin sdatdjannitteella

saatava antojannite 2,41 volttia. Suunnittelukappaleessa 4.2.2 otin lahtokohdiksi sen,
ettd nollaohjauksella laitteen antojannite olisi 150 millivolttia, ja maksimiohjauksella

vastaavasti 4,2 volttia. Tama suunnittelutavoite tayttyi paremmin kuin taydellisesti.

6.2 Tarkkuus

Kirjoitin ~ mikrokontrollerille  kalibrointiohjelman, joka  suorittaa laitteelle
jannitepyyhkdisyn nollaohjauksesta maksimiohjaukseen. Samanaikaisesti mittasin

antojannitteen arvon. Tasta pistejoukosta tein ohjelmallisesti numeerisen PNS-
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sovituksen ja saatuja kulmakertoimia voi kdyttda kun halutaan ajaa virtaldhde tiettyyn

jannitteeseen.

Tein mittaussarjan, jossa kaskin virtaldhteen asettumaan eri jannitteisiin. Mittasin seka
A/D-muuntimella ettd yleismittarilla* todellisen antojannitteen. Tein ndista

suorasovituksen, joka on kuvassa 37.

Saatotarkkuus

2,54

2,0
= 15
2 V,,.=1,002*V___-0,0019
8 V., e = 1,00003 * V___ +0,00107
3 1,0 1
IS
= ——

05— AD7792:n mittaustulos (A)

Yleismittarin mittaustulos (B)
—— Suorasovitus (A):lle
0,0 - —— Suorasovitus (B):lle

T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Saatojannite [V]
Kuva 37: Virtaldhteen mitattu antojdnnite pyydetyn jannitteen funktiona

Kuvasta voidaan havaita, ettd kalibroinnin jdlkeen virtaldhde on erittdin tarkka.
Ideaalisessa tilanteessa ldhtojannite sddtyy juuri sithen mihin se on kasketty, eli
kulmakerroin on yksi ja vakiotermi on nolla. Yleismittarilla mitattuun jannitetasoon
verrattuna saddon tarkkuus on erittdin hyvéd; suorasovituksesta saatava keskihajonta

“todelliselle” jannitteelle on alle millivoltti.

* Fluke 179, Absoluuttinen DC tarkkuus = 0.09% lukesta
http://fluke.informationstore.net/efulfillment.agpiblication=10824-eng
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6.3 Lineaarisuus

Laitteelle ei suoranaisesti asetettu lineaarisuusvaatimuksia sen enempdd kuin, etta
lineaarinen sddtd helpottaa ohjelmiston tekemistd. Talloin voidaan olettaa
sdatojannitteen vaikuttavan lineaarisesti antojannitteen suuruuteen. Kuten jo kuvista 36

ja 37 voidaan paatelld, saadon lineaarisuus ei ole ongelma.

Virtaldhde kayttada sdddossa D/A-muunninta ja mittauksissa A/D-muunninta. Naille
tyypillisesti spesifioidaan my0s integraalinen epalineaarisuus (integral nonlinearity, INL)
ja differentiaalinen epalineaarisuus (differential nonlinearity, DNL). Kyseessd on
yksinkertaistetusti muuntimien sisdinen ominaisuus tuottaa mahdollisimman tarkasti

vasteeseen yhden bitin suuruinen muutos kun syéte muuttuu yhden bitin verran [29].
Maaritin kappaleessa 4.3 jannitesadadon resoluutioksi noin 0,06 millivolttia. Paatin

askelluttaa virtalahteen lantod 0,1 millivoltin askelilla, ja katsoa muodostuvaa vastetta.

Mittauksesta saadut tulokset on esitetty kuvassa 38.
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2,0040 -
Differentiaalinen epéalineaarisuus (DNL) .
. -

2,0035 - .

S '
| ]
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c
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3 [}
IS .
'€ 2,0025 - .
) ¢l DNL=-0,068 mV
o ]
)
a) .
< 2,0020 .
. ’ » Mittauspiste 0,1 mV vélein
* ldeaalinen (skaalattu) siirtofunktio
2,0015

) ) ) ) )
2,0000 2,0005 2,0010 2,0015 2,0020
Saatojannite, askellus 0,1 mV [V]

Kuva 38: Koko virtalihteen jannitesiddon differentiaalinen epilineaarisuus

Piirsin samaan pistejoukkoon ideaalisen vasteen, joka tulisi jos DNL olisi nolla. Kuvan
pistejoukossa on askellettu 2 voltin ymparistdssa saatdarvoja 0,1 millivoltin valein.
Huomioitavaa on, etta sekd A/D-muunnin ettd D/A-muuntimella on omat, toisistaan
riippumattomat sisdiset lineaarisuusominaisuutensa, jolloin kuvan 38 tilanne on naiden
yhdistelma. Joka tapauksessa voitaneen todeta virtaldhteen saatoelektroniikka hyvin

tarkaksi ja monotoniseksi.

6.4 Suorituskyky

Vaatimuksissa oli virtaldhteen suorituskyvyksi jopa 30 ampeerin antoteho.
Kelavalinnasta johtuen maksimivirta tulee kuitenkin rajoittaa 28 ampeeriin. Todellisen
suorituskyvyn mittaamiseksi kytkin kaksi tehodiodia sarjaan ilman sen suurempia

virranrajoitusvastuksia. Talld mittausjdrjestelylla pystyin simuloimaan aika hyvin
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laserdiodin aiheuttamaa kuormitusta. Mittasin diodikytkennan I/V-kdyraksi kuvan 39

mukaiset tulokset.

Kuormitustesti kahden tehodiodin avulla
25
~— 20_
<
s
=
s 15-
>
Q
= . . .
2 * Diodin I/V -mittauspisteet
s 107 —— Dynaaminen resistanssi,
1; kun diodin kynnysjannite
B on ylitetty.
S 57
&)
0— "= ®E § E ®E E ®E ®E ®m ® m ©®
' I ' I ' I ' I ' I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Diodin yli oleva jannite [V]

Kuva 39: Kuormitustesti; kahden sarjaan kytketyn diodin lidpi kulkeva virta napajiannitteen funktiona

Mittaustuloksista kannattaa huomata kaksi seikkaa. Ensinnakin suurin talla jarjestelylla
mitattu virta on 23,2 ampeeria. Toinen seikka on dynaamisen resistanssin suuruus, kun
diodien kynnysjannite on ylitetty. Luonnollisesti diodeilla on jonkinlainen efektiivinen
sarjaresistanssi, mutta kuvaan suorasovituksen avulla maddritetty 34 ohmin
sarjaresistanssi tulee kayttamistani kytkentdjohdoista. Arviona voin esittad, etta
kayttamani johtimen pituus oli noin 1 metri, ja johdin oli 2 mm? kuparijohtoa. Talloin

kuparin aiheuttama resistanssi on suuruusluokkaa [1]

r=PL _ 1,7007° Qm@m

=10mQ. (6-1)
A 201C°m?

Toisin sanoen, kun johtimessa tehohdviot ilmenevat P =Ul = RI? mukaisesti, on

johtimen resistanssi syyta minimoida.
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6.5 Hydodtysuhde

Tavoitteena oli valmistaa suuren hyotysuhteen virtaldhde, jotta laitteen ldpi kulkeva
virta ei lammittdisi koko piirilevya. Lisdksi energiatehokkuuden noustessa yha
merkittdvampaan rooliin my06s elektroniikan tuotekehityksessa yleensd, hyva
hyotysuhde on erittdin tarked. Edellisen luvun kuormitustestin mittaustuloksista
madritin myos laitteen hyotysuhteen. Mittausjarjestelyissa syottavan virtaldhteen
jannitteena kaytin 12 volttia, ja ottovirran sain suoraan virtaldhteen omasta
virtamittauksesta. Tastd maaritin ottotehon, ja kuvan 39 mittauksista sain antotehon.

Nyt voin esittdd hyotysuhteen antovirran funktiona, joka on kuvassa 40.

100
Hyotysuhde

Hyotysuhde [%]

- F)OUT / F)IN
—— Approksimoitu kayra hyétysuhteelle

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Antovirta [A]

Kuva 40: Virtalihteen hydtysuhde kuormituksen funktiona

Hyotysuhteeseen olen erittdin tyytyvainen. Jo viiden ampeerin kuormalla hy6tysuhde
on yli 80 % ja 10 ampeerin jalkeen hyotysuhde nousee yli 90 prosentin. Hyotysuhdetta

luonnollisesti heikentda kaikki oheiselektroniikka (A/D- ja D/A -muuntimet,
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vayldpuskurit, operaatiovahvistimet, ledindytto...), jolloin voin hyvallda omallatunnolla

sanoa, ettd varsinainen virtaldhde toimii erittdin hyvalla hyotysuhteella.

6.6 Kohina ja resoluutio

Simulaatiomalli antoi my0s arvion kohinatasoille- ja rippelitasoille, jotka virtaldhteessa
tulevat esiintymadan. Mittasin kohina-arvot kaytannossa siten, kuin ne tulevat
esiintymaan mittauksissa. Toisin sanoen mittasin normaalikdytdssd ilmenevan AD-
muuntimen mittaaman epatarkkuuden. Kuvissa 41 ja 42 ovat jannitemittauksen ja

virtamittauksen sadan pisteen ndytevektorit, kun naytteistysnopeus on 123 Hz.

0,15258 4 ... . . .
| Jannitemittauksen kohina
0,15256 - -
— 0:15254+ Jannitemittauksen resoluutio
pd T = 0,058 mV
o 0,15252 4
3 0,15250 -
E |
g 0,15248 ]
€ 0,15246 ]
< |
O 0,15244 -
)] ]
< - - -
0,15242 —— Aikatason signaali
1 jannitemittauksesta;
0,15240 f =123 Hz
4 S
0,15238 -
I T I T I T I T I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
Aika [s]

Kuva 41: Jinnitemittauksen nidytevektori nollakuormalla
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0,286 4 _ )
Virtamittauksen kohina

Virtamittauksen

-0,288 ;
resoluutio

— 1 =0,89 mA
<
< -0,290
S | 4
2 l
:‘E -0,292
IS
<
=  -0,294 -
@]
&)
<

-0,296

—— Aikatason signaali
virtamittauksesta;
0,298 7 f =123 Hz
| ' | ' | ' | ' |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Aika [s]

Kuva 42: Virtamittauksen nédytevektori nollakuormalla

Mittauksista kannattaa havaita selkedt erot jannite- ja virtamittausten “laadun” valilla.
Jannitemittaus on hidas DC-mittaus, joka vield mitataan suurehkojen mittavastusten
avulla. Tamd saa aikaan hyvan suodatuksen ja jannitemittauksessa voidaan havaita
hyvin pienet kohinatasot. Sen sijaan virtamittaus tapahtuu 1 milliohmin vastuksen yli,
joka ainakaan ole apuna suodattamisessa. Lisdksi tein prototyypilld testeja juuri
virtamittauksen suodatinkomponenttien kanssa, jolloin tdssd mittauksessa ei ole
alipaastosuodatinta ennen virtavahvistinpiirid. Tasta testistd on tarkempi maininta

kappaleessa 7.

Naytevektoreista voi my0s kdytannossa havaita mittalaitteen efektiivisen resoluution.
Kuviin 41 ja 42 on merkitty kahden pienimman mittaustuloksen vali, joka on
olennaisesti laitteen erottelukyky eli resoluutio. Palaamalla suunnittelukappaleeseen 4.3
voidaan havaita teorian ja kaytdnnon tdydellinen kohtaaminen resoluution

maarittamisessa;
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Yhtaloista (4-26) ja (4-30) saadaan tulokset

AV = 006mV (6-2)
ja

Al = 089mA (6-3)

mikd vastaa tdydellisesti mitattuja resoluutioita. Mittasin myos PT100 lampotila-

anturille vastaavan mittauskierroksen, josta tulokset on kuvassa 43.

219304 . :
| Lampdtilamittauksen kohina

21,925 -
o - Lampdtilamittauksen resoluutio
e 21,920 - =0,012°C
S
QS 21,0154
S
LU
S 21,910
IS
€ 21,905
S
Q21,900
< { |— Aikatason signaali

21,895 lampotilamittauksesta;

] f. =123 Hz
21,890 -
I ' I ' I ' I ' I
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8

Aika [s]

Kuva 43: Limpétilamittauksen nadytevektori

Tassakin voidaan havaita lampdétilamittauksen resoluutioksi 0,012 °C, joka vastaa tdysin

suunnittelukappaleessa maaritettya resoluutiota.

Nollakuorma ei sindnsd vield kerro koko totuutta, silld olennaista on myos tietda
hakkurin kayttaytyminen tdydella kuormituksella. Jatkoin testid siten, ettd kuormitin
virtaldhdetta noin 23 ampeerin kuormalla, ja mittasin vastaavat naytevektorit. Naista

mittaustulokset ovat kuvissa 44 ja 45.
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2331369 jannitemittauksen kohina, 23 ampeerin kuormitus

2,33134 -
o 233132-
c
3
‘= 2,33130 -
2
IS
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o
O — Aikatason signaali
<DE 2,33126 A jannitemittauksesta;

f =123 Hz
2,33124 -
2,33122 T . T . T . ; ; ; .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Aika [s]
Kuva 44: Jinnitemittauksen nidytevektori maksimikuormituksella
Virtamittauksen kohina, 23 ampeerin kuormitus

23,460 -
T 23,458 -
I ]
S
S 23456
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Kuva 45: Virtamittauksen nidytevektori maksimikuormituksella
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Kohinatuloksista voi paatelld, ettd kuormittamalla laitetta, sen suorituskyky ei ainakaan
heikkene. Virtamittauksen peak-to-peak kohinalle saadaan kuvista 42 ja 45 maaritettya

arvot siten, etta

iotoan = 98MA (6-4)
ja

ax Loap = 99MA (6-5)

Téssa kannattaa ottaa huomioon, ettd nikyva kohina ei ole absoluuttisen tarkka kuvaus
todellisuudesta. Tama siitd syystd, ettd hakkurin kytkentdtaajuus on noin 200 kHz,
jolloin virtarippelin esiintyy myos télld taajuudella. Tdta taajuutta ei saada kovin

hitaalla naytteistykselld kiinni.

Ylla olevat mittaustulokset ovat hyva merkki tdssa tyOssa elektroniikkasuunnittelussa
hairionsieto-ominaisuuksien hyvadstd onnistumisesta, silld edes suurivirtainen- ja

hairidinen hakkuriaste ei nayta pilaavan herkkia analogiamittauksia.

6.7 Virran nousuaika

Virtaldhteen suorituskyvylle on vaatimusmaarittelyssa annettu rajat, ettd ohjausvirta ei
saa nousta nopeammin kuin 0,5 A/ms. Taman olen varmistanut ohjelmallisesti siten,
ettd annettaessa D/A- muuntimelle ohjausarvo, se kdy lapi kaikki valissa olevat arvot.
Toisin sanoen, jos halutaan nostaa ohjausjannite nollasta tappiin, kdy 16-bittinen D/A-
muunnin lapi kaikki arvot valilla 0...65535. Konfiguroin SPI-vaylan nopeudeksi 1,6
MHz, jolloin ndiden arvojen (yksi 16-bittinen arvo tarvitsee 24 bitin ldhetyksen)

syottaminen D/A-muuntimelle tarvitsee minimissaan noin

655350~ [24.= 984ms (6-6)
16MHz
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Lisdksi ohjelmassa laskurien kasvatus sekda muut toiminteet vievét tovin, joka kasvattaa
ylldolevaa aikaa hieman. Kaytannossd maksimiohjaus saavutetaan noin 1,5 sekunnissa,

jonka mittasin oskilloskoopilla. Tama on esitetty kuvassa 46.

(- ]

Tekstop | E _

Mode &
Holdoff

Auto
: : : : : i : : . 1/ (Untriggered
............................................... " Roll)

AR R e : ...... : Normal

. i . . . . Holdoff
: P T : : : : : (Time)

o : : 4 : : : : : Holdoff
I R, R 1 (% of record)
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: : : : : i : . i Set to Min
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Source | Coupling
Ty pe |
Edge Chi DC

Kuva 46: Oskilloskooppikuva jannitteen nousunopeudesta

Mode
Mormal
& Holdoff

Level
1.29%

Slope
ra

Kuvasta ndkyy hyvin kdytdnnossd, ettd nousu on hyvin lineaarinen, eika jannitteen
”overshoot”-ilmi6ta tavoitejannitteen saavuttamisen jalkeen ole juurikaan havaittavissa.

Huomattava on, ettd kyseessa ei tosiaan ole mittaustulos virran nousuajasta, joka hyvin

olennaisesti riippuu laitteeseen kytketysta kuormasta. Johdan néistd mittaustuloksista

arvion virran nousuajalle.

Tein kuvan 46 jannitteen nousuajasta suorasovituksen, ja sain jannitteen kuvaajalle

yhtalon
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V =alt+b, (6-7)

missd kulmakerroin a=1384— on jannitteen nousunopeus. Vakiotermi b ei ole tdssa
S

olennainen. Ohmin laista saadaan

% =R, (6-8)
joka on differentiaalimuodossa [1]

dv

dar =Ip, (6-9)

jajossa rp on dynaaminen resistanssi. Differentioimalla (6-7) saadaan
dVv =d(al) (6-10)

Sijoittamalla tdma yhtdloon (6-9) voidaan johtaa virran nousunopeudelle dynaamisesta

resistanssista riippuva yhtalo siten, etta

d(a[ﬂ):r
di °
a [dt

— =7
d P
d_a
dt rp

(6-11)

Nyt esimerkiksi testaamalleni diodikytkenndlle dynaaminen resistanssi oli 33

milliohmia, jolloin jannitteen nousunopeus téllaiselle ohjauslogiikalle on

\Y
1,384
D" s cgpP-00a2 2 (6-12)
dt  33mQ S ms

Tama on reilusti alle vaaditun 0,5 A/ms nousuajan. SIRILASin datalehdessa mainitaan,
ettd sille tyypillinen differentiaalinen sarjaresistanssi on 7 milliohmia, jolloin

nousunopeudeksi saadaan

di
dt

A
me’

(SIRILA9= 0.2 (6-13)
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Tama pysyy myoskin alle suurimman sallitun virran nousuajan, jolloin voitaneen

todeta, ettda vaatimus virran nousuajan rajoittamiseksi on taytetty.
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7  Huomioita prototyypista

Prototyyppi voidaan maaritella® tuotekehitystoiminnassa tarkoittamaan ensimmaista
valmistettua versiota suunnitellusta laitteesta. Nimitys ei ole turha, silld tuotannollinen
versio samasta laitteesta on monesti hyvin erilainen kuin ensimmainen prototyyppi.
Ndin tamankin tyon prototyypissa on sellaisia vikoja, jotka eivat tulleet ilmi
suunnitteluvaiheessa. Tassa luvussa esittelen eraanlaisen vikalistan havaituista vioista,
ominaisuuksista ja valmistusmenetelmistd, jotka tulisi korjata mikdli tuotteen
valmistusta halutaan jatkaa tulevaisuudessa. Kuva valmiista prototyypista testausten ja

mittailujen jalkeen on kuvassa 47.

Kuva 47: Valmis ja kalustettu Laser Controller

® Wikipedia: "Prototyyppi tarkoittaa alkuperéista, ensimmaéista versiotf.wikipedia.org/wiki/Prototyypp)
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Prototyypin piirilevy valmistutettiin Elprint:n tehtaalla. Tilauksen apuna kaytin
internet-pohjaista Macaos-ohjelmaa, johon ladataan valmiit piirilevytiedostot, eli nk.
gerber-tiedostot. Ohjelma tarkistaa tiedostojen oikeellisuuden, ja piirilevyn
ominaisuuksien perusteella ohjelmasta saadaan my0s tarkka tarjous paljonko piirilevyt
tulevat maksamaan. Taten Macaos on erittdin kadteva hinnoittelun tarkistamiseen ja se

ainakin mahdollistaa ensikdden tarkistuksen gerbereille.

Lukijalle tdma kappale tulee olemaan hiukan ristiriidassa edellisen
suorituskykyanalyysin kanssa, silla tdhan mennessa kaiken on esitetty toimineen hyvin.
Vikalistojen  tekeminen ja tehdyistd virheistd oppiminen on kuitenkin
suunnittelumenetelmien oppimisessa ja tuotteen elinkaaren jatkamisessa hyvin
tarkedssa roolissa. Sen takia listaan tahan tyohon liittyvéat pienetkin viat, joista saattaa
olla hyotyd, mikdli tdman tuotteen kanssa jatketaan tyotd. Joka tapauksessa
toiminnalisuuksien kannalta virtaldhde on erittdin hyvin onnistunut. Vahdinen
kokemukseni elektroniikkasuunnittelussa on saanut aikaan suurimman osan
havaituista puutteista. Vaikka seuraavassa on pitkd lista ”vikoja”, on suuri osa

parannusideoita tai muuten vahapatdisia asioita.

7.1 Suunnitteluvirheet

Tassd luvussa kuvaan puutteet, jotka ovat tapahtuneet suunnittelussa ja joita ei voi

korjata pelkastdaan kalustusluetteloa muuttamalla.

7.1.1 SPI-vdyldin ei voi kytked montaa laitetta rinnakkain

Virtaldhteen elektroniikkasuunnittelussa tapahtui yksi suunnitteluvirhe, joka aiheuttaa
sen, ettd vaatimus usean virtaldhteen ketjuttamisesta ei suoraan onnistu. Vika koskee
A/D-muuntimen “Data Out” -linjaa, jolle ei ole tarjottu “Output Enable” -toimintoa.

Nyt kytkemadlla kaksikin laitetta samaan SPI-vdyldan aiheuttaa datalinjan
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ylikuormittamisen, silld ei-aktiivista datalinjaa ei saa asetettua korkeaimpedanssiseen

tilaan.

Vian korjaus on helppo, mutta vaatii yhden kuparivedon katkaisemisen seka
alasvetovastuksen ja hyppylangan lisddmisen. Tama tuo myos digitaaliseen vayldan
yhden lisdohjauksen “Board Enable”, jolla voidaan datalinja asettaa aktiiviseksi tai
korkeaimpedanssiseen tilaan. Modifikaatio on kuvattu kytkentdkaaviossa sivulla 3,

Interface [LIITE 1].

Seuraus:

Jos samassa SPI-vayldssd halutaan kavyttdd useampaa virtaldhdettd, tulee

kvtkentikaaviossa kuvattu modifikaatio tehda! Yksittdiset laitteet toimivat ilman

modifikaatiota.

7.1.2 Digitaalivadyldssi ei ole virranrajoitusvastuksia

Aina on mahdollista, ettd datavaylan johto katkeaa, murtuu tai kytketddn vaarin.
T&lloin on vaarana datalinjojen oikosulku. Oikosulun tapauksessa datalinjassa kulkeva
virta olisi syytd rajoittaa siten, ettei kummankaan paan laite rikkoudu. Tama tarkoittaa
sitd, etta kytkentaan tulisi lisdta sarjavastukset kaikkiin signaalilinjoihin, jotka tuodaan
digitaalisen liitynnan kautta. Vastukset tosin aiheuttavat parasiittisten kapasitanssien
takia myos SPI-vdylan signaalien nousunopeuden hidastumista, jolloin sarjavastukset
eivit saa kovin isoja olla. Tyypillisesti noin 50 - 100 ohmin virranrajoitusvastukset

toimivat hyvin.

Seuraus:

Ei aiheuta ongelmia normaalitoiminnassa.
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7.2 Kalustuksella korjattavissa olevat puutteet

Téassa luvussa kuvaan puutteet, jotka aiheuttavat toiminnallisuusongelmia, mikali

kaikki komponentit kalustetaan kuten alkuperdisessa suunnitelmassa on esitetty.

7.2.1 LTC1629-piirin Veain-pinnin biasvirta hdiritsee takaisinkytkentaa

Suunnittelun ldhtokohta oli muokata Vorrrour -pinnistd saatavaa takaisnkytkentatietoa,
ja tuoda se LTC1629:n erotusvahvistintuloon Vean. Téssd tulossa on pieni
korkeataajuuksinen biasvirta, joka normaalisti kulkee resistiivisen vastuskytkennan
kautta maihin. Tassa suunnittelussa kytkin 100 pF kondensaattorit sekd maan ja Veain:n
ettd Veain:n ja Vdiffout:n vélille. Tama korkeataajuuksinen biasvirta paasee kulkemaan
kyseisen kondensaattorin kautta suoraan Vdiffout-lahtoon, ja sekoittaa koko

takaisinkytkennan.

Seuraus:

Vdiffout:n ja Veain -pinnien valilld olevaa kondensaattoria C31 ei saa kalustaal!

Prototyypissa kokeilin lisdksi kytked Veain-pinnistd kondensaattorin C32 rinnalle
vastuksen maihin. Tama antaa virralle reitin maahan, mutta ei olennaisesti muuta

toimintaa.

7.2.2 Suotokondensaattori C57 aiheuttaa vakiojannitteen oskilloinnin

Lisdsin suunnittelun loppumetreilld 0,650 voltin vakiojannitteen Vconst generoinnin
jalkeen 100 nF kondensaattorin, jonka oli tarkoitus toimia suotokondensaattorina ja

stabiloida jannitetta Vconst.

Puskurivahvistin U15 on kaksikko-operaatiovahvistin, josta toista kaytian seka

vakiojannitteen Vconst generoinnissa, ja toista erotusvahvistimena syottimdan Veain-
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tuloa. Edellisessd luvussa kerrottu nopeataajuuksinen biasvirta johtuu hdiridind myos
operaatiovahvistinketjuun. Nyt tdmad hdirio ilmeisesti “kuuluu lapi” kaksikko-
operaatiovahvistimessa Vconst:n generoivaan puskuriin. Talloin puskurin lahdossa
oleva kondensaattori C57 toimii ei-toivotulla tavalla aiheuttaen Vconst-jannitteen

oskillointia.

Seuraus:

Puskurioperaatiovahvistimen U15-B 1dhddssa olevaa kondensaattoria C57 ei saa

kalustaa!

7.2.3 Ledipylviille menevin ohjaussignaalin virran suuruutta tulee rajoittaa

Lediajurin LM3914 SIG-tuloon suurin sallittu tulovirta tulee olla rajoitettu + 3
milliampeeriin. Tama on rajoitettu 2,7 kQ vastuksella R44. Lihtosignaali tosin tulee
virtamittausvahvistimelta AD8210, jonka lahtovirta rajoittuu 2 milliampeeriin. Siten
sarjavastuksen R44 arvoa voisi ihan hyvin kasvattaa esimerkiksi datalehdessa
mainittuun tyypilliseen 25 kQ:iin. Muualla kytkenndssa on kaytetty 20 kQ vastuksia,

jolloin talld kannattaa korvata kyseinen komponentti.

Seuraus:

Vastus R44 kannattaa kasvattaa kokoon 20 kQ!

7.3 Toiminnallisuusongelmia aiheuttavat puutteet

Piirin viiden voltin kdyttdjannite generoidaan 5 voltin lineaariregulaattorilla LM1117.
Suunnittelun edetessa virtaa kuluttavien komponenttien maara lisdantyi, ja piiri
kuluttaa lepotilassaan noin 60 milliampeeria virtaa. Taydellda kuormalla
oheiselektroniikka kuluttaa noin 100 milliampeeria. Tama tarkoittaa, etta kovin suurta

tulojannitetta ei voi kdyttdd, koska lineaariregulaattori hukkaa yli olevan jannitteen
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suoraan lammoksi. Regulaattorille on kohtalaisen suuri jadhdytyslevy, mutta yli 12

voltin sy6ttdjannitteen alkaa limpeneminen olemaan jo hyvin voimakasta.

Seuraus:

Syottdjannitteen tulee olla valilla 7..12 volttial

7.4 Tuotannolliset puutteet

Téassa kappaleessa kuvaan ongelmat, jotka vaikeuttavat laitteet valmistamista ja/tai
valmistuttamista. Lisdksi tdssd kappaleessa listaan asioita, jotka parantaisivat

virtaldhteen kustannustehokkuutta.

7.4.1 Hakkuripiirin komponenteille ei ole tehty thermal-avauksia

Laitteen suurin vika on se, ettd sen valmistaminen (komponenttien juottaminen) on
darimmaisen hankalaa. Layout-suunnittelussa olen tehnyt tietoisen valinnan ja jatin
hakkuripiirin =~ kytkennastd  thermal-avaukset pois tehokeloilta, tulo- ja
lahtokondensaattoreilta, kytkentdtransistoreilta sekda mittavastuksilta. Tarkoitus oli
kytkeda hakkurin suurivirtainen kytkentdsilmukka mahdollisimman leveilld ja pieni-
impedanssisilla kuparialueilla, jolloin padtin jattda kuparia pienentavit thermal-
avaukset tekemattd. Lisdksi piirilevyn valmistusprosessissa kasvatetaan kuparikerros
70 pm paksuuteen normaalin 35 Pm sijasta. Namd saavat aikaan sen, ettd juotettavat
komponentit kytkeytyvdat niin hyvin lampoa johtavaan kuparialueeseen, etta
juotospisteen lampoétila ei nouse kovin helposti tinan sulamispisteeseen saakka.

Varsinkin lyijyttoman tinan kdyttaminen (korkeampi sulamispiste) on erittdin hankalaa.

Ongelma tosin koskee vain varsinaisen hakkuripiirin komponentteja. Muut piirilevyn

komponentit ovat juotettavissa normaalien juotosprosessien mukaisesti. Hakkuripiirin
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komponentit ovat ainoastaan kasin juotettavissa. Talloinkin suurikdrkinen, tehokas

juotoskolvi (jopa kaksi rinnakkain) on tarpeen.

Seuraus:

Estda  koneellisen kokoonpanon!  Prototyyppilevyjen  hakkurikomponenttien

juottaminen onnistuu vain hyvin tehokkaalla juotoskolvilla.

7.4.2 Vastusten ja kondensaattoreiden koko ei ole yleisti tyyppid

Osittain kasinjuottamisen helpottamiseksi valitsin pddosan pintaliitosvastuksista ja -
kondensaattoreista kokosarjasta 0805 (ulkomitat 2.0 mm x 1.25 mm). Suunnittelun
edetessa kuitenkin kavi ilmi, ettd koko 0603 on yleisin ja edullisin koko
palakomponenteille. Lisdksi kytkenndt voitaisiin latoa tiiviimmin, mikd yleensa aina

vahentaa parasiittisten kapasitanssien ja induktanssien esiintymista valmiissa piirissa.

Seuraus:

Ei merkittava asia.

7.4.3 Lediohjain LM3914 on vaikeasti juotettavassa kotelossa

Lediohjainpiirida LM3914 on saatavissa vain kahdessa kotelossa; lapiladottava DIL (Dual
in Line) seka pintaliitosmalli PLCC (Plastic Chip Carrier Package). Jalleen vasta
kokoonpanovaiheessa  kdvi ilmi, ettd PLCC on erittdin epamiellyttava
kasinjuotettavaksi. Lisdksi piirilevylld olisi tilaa kayttda tavallista lapiladottavaa DIL-

tyypin komponenttia.

Seuraus:

Ei merkittava asia.
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7.4.4 Tulokondensaattoreille parempi vaihtoehto

Piirin  lineaariregulaattorin  aiheuttama  rajoitus maksimissaan 12  voltin
kayttojannitteelle  tuo  mukanaan  huomattavan  parannusmahdollisuuden
hakkuripiirille. Tulokondensaattoreiksi olen spesifioinut 25 voltin jannitteenkseton,
mutta se on turhan korkea. Nyt voidaan nimittdin kayttda 16 voltin kondensaattoreita.
Olennainen merkitys tdlld on pienen sarjaresistanssin (ESR) omaavien 56 UF Sanyo OS-
CON tulokondensaattoreiden korvaamiselle. Nyt nimittdin voitaisiin kadyttdd saman
sarjan huomattavasti sopivampaa komponenttia 165P270M, jossa on vield pienempi

ESR ja huomattavasti suurempi kapasitanssiarvo.

Seuraus:

Kalustettaessa piirilevyja, kondensaattorit C10, C11, C12 ja Cl14 kannattaa korvata

Sanyo OS-CON 165P270M -kondensaattoreilla (tai vastaavalla pienen ESR:n omaavalla

komponentilla).

7.4.5 Tehokelan korvaaminen

Hakkurin ydinkomponentteja ovat tehokelat L1 ja L2. Naille on olennainen vaatimus
suuri virrankesto. Valitsin pintaliitettivan Panasonicin ETQP6F1R?2 -sarjaa olevan kelan
sen helppouden vuoksi. Edullisempaa olisi kayttdd itse kdamittavaa kelaa, jonka voisi
mitoittaa tdhan sopivaksi. Tallaista ratkaisua kaytetdadn hyvin yleisesti suurivirtaisissa

hakkuriratkaisuissa.

Seuraus:

Ei merkittava asia.
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8 Paitelmat

Tassa tutkielmassa pyrin antamaan kokonaiskuvan sulautetun jarjestelmén
tuotekehityksen eri vaiheista. Tuotekehityksen kohteena oli virtalahde, joka kykenee
tuottamaan kohtalaisen suuren tehon, ja joka pystyy tarjoamaan tarkat mittaus- ja
ohjauspalvelut hyvin monenlaiseen kayttoon. Tyoskentelen taman tutkielman
kirjoittamisen aikaan Espotel oy:ssd, ja tyoni tapahtuu sulautetun elektroniikan ja
ohjelmiston tuotekehityksessa. Tama on tarjonnut hyvan pohjatiedon niin sulautetun
elektroniikan kuin ohjelmistonkin suunnittelua ja toteutusta varten. Verrattuna tyohoni
taman projektin suurimpia haasteita on ollut omaan suunnitteluunsa luottaminen.
Vertaissuunnittelijoiden katselmointi ja ulkopuolinen nakdkanta ovat erittdin tarkeita
suunnittelun apuvilineitd. Omalle tyolleen tulee herkadsti sokeaksi ja ilman
systemaattista virhemahdollisuuksien ldpikdyntid on hyvin vaikea saada kiinni

suunnittelussa tapahtuvia ohilyontejd. Tama taas vie aikaa — ja paljon.

Pidin ylla kirjaa projektin kestosta seka tehdyista tyotunneista. Tédssa projektissa
tutustuin elektroniikkasuunnitteluun huomattavasti syvemmin kuin aiemmin on ollut
tarvetta. Tama on tosin tuonut ndkdkulmaa kokonaisuuden suunnitteluun ja kaikkien
osa-alueiden hahmottamiseen. Tosin ndin jalkikdteen huomaa, ettd uusien asioiden

oppimisen myota monta asiaa olisi voinut tehdd paremminkin.

Varsinainen toteutettu virtaldhde on toiminnaltaan erinomaisesti onnistunut. Pro
Graduni kirjoittamisen aikana emme vield ehtineet saada laserelementtid koeajoon
mekaanisten ja jadhdytysteknisten ratkaisujen takia, mutta kattavien testitulosten
perusteella uskoisin virtaldhteen tayttdvan perimmadisen suunnitteluvaatimuksensa, ja

soveltuvan SIRILASin syottamiseen.
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100n R6 PLLFLTR swi wi B2 |1 p—
SHDN T 10K | — -
[5] T 8 pLIN 5 - SGND
BG1
L PHASMD SENSELr 2 — SGND
+
© c6
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_ EAIN 17 L p— SGND -~ ouT_MEAS
=X 470 nF IRF7809A_SO8 . =~~~ R2 —OUI_ ]
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[2] a2 BG2
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+5V SGND i os SENSE2- =3 1nF H D2
4 12\ o5+ ue (3 |2 |1 DIO_MBRS340T3G SGND
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+VIN +5V +VIN +5V_REF
A A .
VREG_LM1117MP-5.0_SOT-223 REFS050_1%_3PPM_SOIC ©
SE R25 u12 —o0
31vIN out 421_] [} 21VIN  VREF |© .
out NC - -
10R 3| eup | e Control mode select switch J3 Ramp-up RC-delay
_L cs0 o5 I css c49 R el —— 100n
—— 10uF T 10uF 10 uF CON_HEADER_1X3_2.54MM
Don't use R25
if not using REF195! DACCONTROL . 3f L
[2]
<7SGND SGND SGNDV SGND SGND <7SGND 2l
ANALOG_CONTROL [ 1]
[2] +
13
DAC for digital output voltage control
R T DAC_CONTROL
| o [2
: ZpIN ouTH2 > @TS
! 6 lscik FB 3__| ! Summing amplifier Difference amplifier
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> [ 1 ! 25K5 R | ! [ 1 |
. 18K 1% ! 11K5 !
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e - 2 R19 100n | 5 0.1% : | 42‘ 1 ! v EAIN
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!§7 MTHC_s.o;M MiHO_a.OMM - Add 10k pull-down resistor to J1 between pins 5 and 11

REVISION RECORD
Led driver circuit Led bar can be configured to either Dot or Bar mode: LTR ECO NO: APPROVED: | DATE:
Short J6 for Bar mode
CON_HEADER_1X2_2.54MM Leave J6 open for Dot mode
+5V
A 4+ Set led bar zero offset with TR2:
90 deg socket for led bar L+ When no load is applied to output, adjust TR2 until LED1 just lights
(eg. HDSP-4832)
35 11 Adjust led bar full scale with TR1:
REFOUT R42 Measure voltage at J11: . . .
H+ + P Sa C 2 — 40 MV => 2 A Isolated SPI communication interface
H4+ + ¢ 1311 L 200 mV => 10 A fmm = mm e e
14 )18 = I
51 + 4 (€ |_ R 500 mvV => 25 A | o oro
7 4 4 s 15 | 17 RHI 6 2 , A —
L cse |_ +5V I +5V_OPTO
AT~ 2.2u 9 + 4+ 10 16 | L6 :
R41 TRIM_2K_3386P_TH_2.54MM
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13 4 4 s 18 | L4 100R ) U10-A
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SGND i7f 4 o4 |8 20 [ 12 _% 3 ] ! PGGPB) >— b | voplE POWER GOOD 31 | 4 |4 SPI CIK
ol 4 4 |20 il K 470R TR2 %SGND 1 @—L21voc vickS 5| 4+ 4 |6 sPimiso
<I|SIG 5 TRIM_2K_3386P_TH_2.54MM /DIGITAL_SHUTDOWRY,  ( ——231v08 vis 2 [SHUTDOWN 7} 4 4 8 SPI MOSI
CON_VERTISOCKET_2X10_2.54X7.62 /G8) CF— L8 fvon viAES /ADC CS ol 4 4 |10/DAC SYNC
| - 11 12
U8-A |ﬂ| (] OUT_CUR_MEAS : (optional ADUM1402) —+ —+
Single led current ~ 4 mA DRV_LM3914V_PLCC 2K7 (41 |
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Output voltage measurement

R24
1K5

SGND

REVISION RECORD

LTR

ECO NO:

APPROVED:

DATE:

PT100 / PT1000 four-wire temperature measurement for laser element

1Kk5 resistor for R24 is OK for both PT100 (1mA) and PT1000 (210uA).
For better performance, use 470 ohm with PT100.
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LTR ECO NO: APPROVED: DATE:
Logic shutdown circuitry:
Power source's SHDN pin is driven from NAND logic,
that requires both controllable shutdown sources to be inactive
and control voltage must not be applied before PGOOD sign.
|
! 1
! +5V I
! 1
! 1
| .
| \ Jumper J4 disables
: c55 | +sy overload shutdown
1 100n
—
| 1 a0 ved 14 SGND 1 T 1
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a2 ; 1 2 80’6 AZ 13 ! 1 4
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[ 3 fo0 B112 : V_CONTROL 2|
| | S 1
| 4 A1 /02 11 | 2] 3
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| 5 Bl A3 10 !
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D9 — | !
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l :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! - 1
Shutdown Led ! LOGIC_74ACTOO_TTL_4X2-INPUT_NAND |
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160.000mm
SIZE QTY | SYM | PLATED | ToOL
0.5 126 | X | YES +/-0.0
A
+ oM Laser Controller / JYFL 2008  Designed by J. Perkkis m 0.9 14 + YES +/_0'0
+ -
mm o, X P, 1 33 | 0 |ves |+/-00
2 2+ x SRR UV 1.1 26 XB YES +/-0.0
g & " o 12 6 | + [Yes  [+/-00
X X
g Z & + % X X X X 1.7 12 | X | ves +/-0.0
X
g & % §%§ ¥ X % 1.85 5 | O | ves +/-0.0
X X L. §§>< % 2.7 4 |+ | YEs  |+/-00
X + X 4 % VY
X X X
- + X
100.000mm
X % X x SO LAYER STACKUP - 4 LAYER
g < X SILKSCREEN (TOP SIDE)
X|I||I| X X mm
® X X % X X X s, O SOLDERMASK (TOP SIDE)
© o X XX % ><><XX S XX o LAYER 1 (TOP SIDE)
o X
° % % XS x x u E 2
X XX |
nom X % X o » X>§< & %X uu LAYER 2 (GND PLANE) 1.
X .
E E X x X X % §< >>§< X EIII LAYER 3 (PWR PLANE) +/-
)& X >222< X% | 4 A
+ X X X mm X % +
X
LAYER 4 (BOTTOM SIDE)
SOLDERMASK (BOTTOM SIDE)
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LISA Laser Controller Jouko Perkki6
Bill of Materials JYFL 2008
Item Qty Reference Description Part Number Manufacturer

1 1 u19 16bit, 3ch, ADC with On-Chip In-Amp and Reference AD7792BRUZ Analog Devices

2 1 Q1 TRANSISTOR, NPN, General Purpose, SOT-23 BC850C PHILIPS

3 6 C4-5C8C44C47-48 CAPACITOR, 1000NF 6.3V X7R 0805 LOW ESL LLA219R70J105MA01L MURATA

4 15 (C1C22C25C37 C39-41 C45-46 C51-55 CAPACITOR, 100NF X7R 50V, 10 % C0603C104K5RAC KEMET

5 2 C2932 CAPACITOR, 100PF 50V X7R 0603 2238 586 15609 PHYCOMP

6 4 C16-19 CAPACITOR, 100UF 6.3V 1210 CASE C1210C107M9PAC7800 KEMET

7 4 (C33-36 CAPACITOR, 10NF 50V X7R 0603 06035C103KAT2A AVX

9 5 (C2-3C26C49-50 CAPACITOR, 1210 10UF 25V X5R 10% 222291213676 PHYCOMP
10 3 C6-7C58 CAPACITOR, 1NF X7R 50V 0603 C0603X102K5RAC KEMET
11 1 C30 CAPACITOR, 2.2 NF X7R 50V, 10 % 06035C222KAT2A AVX
12 2 C20-21 CAPACITOR, 470NF X7R 16V 0603 C0603X474K4RAC KEMET
13 4 G113 CAPACIHFOR 56UF25V-SANYO-OS-CON;25-mehm———  25SP56M—— Sanyo————
13 4 C10-13 CAPACITOR 270UF 16V SANYO OS-CON, 18 mohm ESR 16SP270M Sanyo
14 4 C9C38C42-43 CAPACITOR, 10UF 10V A CASE, ESR 300m TCJA106M010R0300 AVX
15 2 C27-28 CAPACITOR, 10UF 25V C CASE 2,5 ohm MCCTC106M025 MULTICOMP
16 1 C56 CAPACITOR, 2.2UF 10V A CASE, ESR 7R B45196E2225K109 EPCOS
17 4 C14-15 C23-24 SMD Tantalum Capacitor, Case E, 45mohm TPSE477K006R0045 AVX
18 2 U17-18 IC, SM 74AC CMOS LOGIC, Quad 2-Input NAND Gate 74AC00SC FAIRCHILD SEMIC
19 1 J14 Header 2X3 R/A 2.54 Ampmodu 5-102617-1 TYCO ELECTRONICS / AMP
20 1 J1 Header 2X6 R/A 2.54 Ampmodu 5-102617-4 TYCO ELECTRONICS / AMP
21 1 J5 20-PIN Series 800 Vertisockets, 90 Deg, 2.54 x 7.62 20-823-90 TYCO ELECTRONICS
22 1 u20 IC, SM CURRENT SHUNT, G = 20, 4000 V ESD AD8210YRZ Analog Devices
23 1 U1 Low-Power, Rail-to-Rail Output, 16-Bit DAC DACB8501E/250G4 Burr Brown
24 2 D12 DIODE, SCHOTTKY 3A 40V; Vf0.61 MBRS340T3G ON SEMICONDUCTOR
25 3 D35 DIODE, SCHOTTKY 200mA 40V, SOD-323 1PS76SB21 PHILIPS
26 1 us LED DRIVER IC, SMD, PLCC-20 LM3914V/NOPB NATIONAL SEMIC
27 1 EM1 FILTER, DC POWER 10A BNX002-01 MURATA
28 2 L1-2 Power Choke Coil, SMD 1,2UH 14,3A ETQP6F1R2HFA Panasonic
29 6 U2-4U5-7 MOSFET, N SO-8, Vds 30V, Rds on:0.0085R IRF7809AVPBF INTERNATIONAL RECT
31 3 D79 LED, 3MM RED2mA FV 2.0 HLMP-1700 AVAGO TECHNOLOGIES
32 1 U1 IC, SM POLYPHASE SWITCHING REGULATOR LTC1629CG#PBF LINEAR TECHNOLOGY
33 3 U14-16 Dual 50MHz, Low-Noise OpAmp Rail to Rail OPA2365AIDG4 Texas Instruments
34 2 U910 Quad-Channel 3 + 1 Digital Isolator ADUM1401ARWZ Analog Devices
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LISA Laser Controller Jouko Perkkio
Bill of Materials JYFL 2008

35 1 J2 POTENTIOMETER, 10K, 2.54 249-7-10-10K VISHAY SPECTROL

36 1 u12 Precision 5 V reference, +:3ppm/°C LDO REF5050AIDG4 Texas Instruments

38 1 R41 RESISTOR, 0805 100R 250ppm/°C 0.125W 232273461001 Phycomp

39 2 R6R32 RESISTOR, 0805 10K 1% 250ppm/°C 0.125W 232273461003 Phycomp

40 8 R4 R20R23R26 R30-31 R33-34 RESISTOR, 0805 10R 200ppm/°C 0.125W 232273061109 Phycomp

41 3 R15-16 R35 RESISTOR, 0805 11K5 0.1% 25ppm/°C 0.1W PCF0805R-11K5BT1 WELWYN

42 1 R18 RESISTOR, 0805 18K 1% 250ppm/°C 0.125W 232273461803 Phycomp

43 3 R27-28 R37 RESISTOR, 0805 1K5 100ppm/°C 0.1W MC 0.1W 0805 1% 1K5 MULTICOMP

44 2 R5R42 RESISTOR, 0805 1K 1% 250ppm/°C 0.125W 232273461002 Phycomp

45 3 R3R8R44 RESISTOR, 0805 20K 1% 100ppm/°C 0.1W MC 0.1W 0805 1% 20K MULTICOMP

46 7 R9-14R38 RESISTOR, 0805 25K5 0.1% 25ppm/°C 0.1W PCF0805R-25K5BI. WELWYN

47 3 R17R19R29 RESISTOR, 0805 2K7 1% 250ppm/°C 0.125W 232273462702 Phycomp

48 2 R43R24 RESISTOR, 0805 470R 1% 250ppm/°C 0.125W 232273464701 Phycomp

49 1 R7 RESISTOR, 0603 499K 1% 100 ppm MC 0.063W 0603 1% 499K Multicomp

50 2 R21-22 RESISTOR, 2512 2W 0R002 1%, 100 ppm/°C 232276310020 PHYCOMP

51 2 R1-2 RESISTOR, 2512 2W 0R003 1%, 100 ppm/°C 232276310030 PHYCOMP

52 1 S1 SWITCH, PCB SPDT 90deg HORIZ. 1AS1T2B4M6RE MULTICOMP

53 2 TR1-2 TRIMMER, 3386P, 2K, 2.54mm 3386P-1-202LF BOURNS

54 1 u13 Low-Dropout Regulator 5.0V 800mA LM1117MP-5.0 National Semiconductor

Oheiskomponentit

55 1 AMP — RECEPTACLE, 2X6 WAY 925367-6 TYCO ELECTRONICS

56 1 AMP — RECEPTACLE, 2X3 WAY 925367-3 TYCO ELECTRONICS

57 18 AMP — CRIMP SOCKET, GOLD 167021-2 TYCO ELECTRONICS

58 1 HEADER, 1 ROW 20WAY D01-9922046 HARWIN

59 1 LED BAR ARRAY MULTICOLOUR HDSP-4832 AVAGO TECHNOLOGIES
60 1 PT100 THIN FILM 2 X 2.3MM CLASS A DM-303 LABFACILITY

Janniteterminaalit ja vastakappaleet

61

2

J12-13

Terminal Socket PCB, 10.16mm 2-Way

1913646 PC 6-16/ 2-G-10,16

Phoenix Contact

62

2

POWER COMBICON plug components, 10.16 mm pitch

1913507 PC 6/ 2-ST-10,16

Phoenix Contact

Jos 61 ja 62 ei saatavilla, korvaava komponentti:

61 2 J12-13 MKDSP 10/2 10,16 TERMINAL BLOCK,10.16MM 2 WAY 1706785 Phoenix Contact
Ei kalusteta:
C31 CAPACITOR, 100PF 50V X7R 0603 2238 586 15609 PHYCOMP
C57 CAPACITOR, 100NF X7R 50V, 10 % C0603C104K5RAC KEMET
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