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THVISTELMA

Tdassa opinnédytetydssa tutustutaan tietokoneen virtalahteisiin sekd suunnitellaan
toimiva jannitemittari tietokoneen virtaléhteelle. Laitteen tarkoituksena oli huolto-
toiden nopeuttaminen tietokoneita korjaavissa yrityksissa seka helpottaa tyonteki-
joiden tyotaakkaa.

Teoriaosuudessa tutustutaan hakkuritehonlahteiden teoriaan, toimintaperiaattee-
seen, ohjaukseen ja hakkuritehonlahteiden rooliin tietokoneissa. Samalla kerrotaan
kaikki tyolle asetetut vaatimukset ja laht6tiedot, joiden pohjalta laitteen suunnitte-
lu aloitettiin. Suunnitteluun liittyen esitell&an ty6ssa kaytettdva mikrokontrolleri.
Mikrokontrolleriluvussa tutustutaan mikrokontrolleriin ja opinndytetydssa kaytet-
tyihin ominaisuuksiin.

Seuraavaksi keskitytaan laitteen piirikaavion ja -levyn suunnitteluun. Suunnittelu-
luvussa esitellaan kaytetty ohjelma seka selostetaan, kuinka ohjelmalla suunnitel-
laan valmis piirilevy. Piirilevyn suunnittelua seurasi laitteen kokoaminen. Samas-
sa yhteydessa tutustutaan myos valmistelevista tydvaiheista ennen juottamisen
aloittamista.

Lopuksi tutustutaan laitteen ohjelman suunnitteluun ja toteutukseen. Ohjelman
Kirjoittaminen ja eri komentojen kayttd seka rekistereiden alustukset selitetaan
teoriassa. Ohjelmoinnin seuraavassa vaiheessa esitelldan ohjelma yksityiskohtai-
sesti ja selostetaan jokainen koodirivi, jotta lukija ymmartaa asian hyvin.

Yhteenvedossa arvioidaan tyon onnistumista. Kommentoidaan projektin hyvia ja
huonoja puolia sekd mit& voisi tehd& paremmin seuraavalla kerralla.

Avainsanat: virtalahde, suunnittelu, piirikaavio, piirilevy, ohjelmointi
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ABSTRACT

The object of this Bachelor’s thesis is to get acquainted with computer power
supplies and to design a working voltage meter for it. The main function of the
device to be designed is to speed up the maintenance procedure and decrease the
workload for the workers in companies that specialize in computer maintenance.

The thesis describes the theory, operation principles, controlling and the role of
the switch-mode power supplies in computers. It also presents the standards and
startup information of the project, based on which the planning was started. It is
justified why certain solutions were made. Along with the planning process, the
micro controller unit and its properties are described.

The next chapter focuses on planning of the circuit diagram and circuit board. The
used program is presented and the whole design phase is explained from the be-
ginning. Following the planning stage is the assembly of the device. The chapter
also tells what preparations need to be done before soldering.

The last chapter is about the planning and the execution of the program. Writing
the program and the usage of the commands and also the formatting of the regis-
ters is explained in theory. The program is explained in detail and every single
line in the code is explained in great detail.

In the summary section the project is evaluated as a whole. The successes and
failures of the project are commented and there is speculation about what could
have been done better.

Key words: power supply unit, designing, circuit graph, circuit board, program-
ming
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1 JOHDANTO

Tietokoneet ovat suuressa roolissa nyky-yhteiskunnassa. Tietokoneiden maara
lisadntyy jatkuvasti ja ndin ollen myds tietokoneisiin liittyvat viat ja ongelmat.
Néiden syiden vuoksi tietokoneita huoltavien yritysten tyttaakka lisaantyy. Suo-
messa, etenkin kesdisin, tyotaakkaa eniten lisdavat ukonilmoista johtuvat virtalah-
teiden hajoamiset. Hyvin yksinkertainen vika, mutta suuressa maarin kuormittaa
ja hidastaa huoltotoimintaa huomattavasti. Opinnédytetydssani perehdytééan huolto-

toimintaa ongelmaa helpottavaan ratkaisuun.

Tietokoneen virtaldhteen jannitemittarilla yritetddn nopeuttaa huoltotoimia ja ndin
valttaa huoltojen ruuhkautumista ja huoltoaikojen pidentymista. Jannitemittari
kytketddn virtalahteeseen, néin valtytaan tietokoneen komponenttien irrottamisel-
ta, mikad nopeuttaa huoltoa, ja laite antaa yksiselitteisen vastauksen virtaldhteen

tilasta.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on suunnitella ja rakentaa toimiva tietokoneen
virtaldhteen jannitemittari, jota olisi mahdollista kayttad& apuna tietokoneiden huol-
tamisessa. Samalla tutustua eri tyonvaiheisiin, joita laitteiden suunnittelussa tulee

huomioida.

Opinnaytety6ssa tutustutaan aluksi hakkuriteholdhteiden teoriaan ja kayttékohtei-
siin. Tamaén jéalkeen tutustutaan kaikkiin tydvaiheisiin: laitteen suunnitteluun, pii-
rikaavion ja -levyn suunnitteluun, piirilevyn valmistukseen ja ohjelman Kirjoitta-

miseen.



2 HAKKURITEHOLAHDE

Tassa paaluvussa selvitetddn hakkuritehonlahteen teoria, ominaisuudet ja kaytto-
kohteet. Luvussa myo6s verrataan hakkuriteholdahdettd vanhemmalla tekniikalla
toteutettuihin ratkaisuihin sek& kerrotaan, kuinka hakkuriteholdahde muuttaa sei-
nasta tulevan verkkovirran tasasdhkékomponenteille ja laitteille sopiviksi. Tamén
lisaksi selitetddn hakkuritehonléhteiden toiminta tietokoneissa ja perehdytaan te-

honlahteen jannitteenhallintatekniikkaan.

2.1 Hakkuriteholdhde teoriassa

Hakkuriteholahteet ovat sdhkdisia tehonlahteitd, joita kdytetddn muuntamaan esi-
merkiksi verkkovirta sopivaksi jollekin kodinkoneelle. Hakkuriteholahteell& voi-
daan helposti muuttaa suurempi tulojannite pienemmaksi tai painvastoin, nain
ollen myds tehohavio jaa hyvin pieneksi hyotysuhteen ollessa n. 60-70 %, mutta
hyvan suunnittelun avulla voidaan saavuttaa jopa 95 %:n hyétysuhde. (Switched-

mode power supply 2009.)

Lineaaritehonlahde pitaa tietyn lahtdjannitteen muuttamalla ylimaaraisen sahkote-
hon I[&ammaksi. Tdman takia lineaaritehonldhteelld voidaan saavuttaa ainoastaan
noin 50 %:n hyotysuhde. Verrattuna laht6jannitteen hallintaa hakkuritehonl&h-
teessd, jossa vaihdetaan kondensaattoreiden ja kelojen tilaa johtavan ja johtamat-
toman tilan valilla, lahtéjannitteen hallitsemiseksi. Ideaalitapauksessa transistoreja
kaytetadan niiden aktiivialueen ulkopuolella, jolloin niill& oikosulussa ei ole resis-
tanssia eivatka ne avoinna kuljeta virtaa, miké teoriassa mahdollistaisi 100 % hyo-
tysuhteen eli kaikki tuloteho saadaan suoraan ohjattua kuormalle. Lahtgjannite
riippuu siséén tulevasta tehosta, valituista komponenteista ja niiden valisesta topo-
logiasta seka hakkurin ohjauksesta. Yleensa hakkuritehonl&hteet toimivat suurella
taajuudella. T&sta aiheutuva rippelijannite voidaan suodattaa pois sopivalla kela-
kondensaattorikytkennalld. Taulukossa 1 on kayty lapi muita etuja ja haittoja hak-
kuritehonldhteen ja lineaaritehonldhteen valill4. (Switched-mode power supply
2009.)



Suurin etu hakkuritehonl&hteen kéytdssé on sen alhainen hukkateho. Suurtaajuu-

della ohjattu transistori kuluttaa vain v&han virtaa sen ollessa aktiivialueensa ul-

kopuolella. Muita etuja ovat kevyt paino ja pienempi koko. Edelld mainitut omi-

naisuudet on saavutettu siirtymalld pientaajuusmuuntajista suurtaajuusmuuntajiin,

jolloin tarvittavan kelan koko ja paino on pienempi. Pienempi lammadntuotto voi-

daan my0s laskea eduksi. (Switched-mode power supply 2009.)

Hakkuritehonl&hteessa on myds haittoja. Néihin voidaan laskea sen monimutkai-

suus verrattuna vanhoihin pientaajuusmuuntajiin seka suurten taajuuksien sivu-

tuotteena tulevat sahkOmagneettiset hairiot, joiden suodattamiseen tarvitaan ali-

paastosuodatin. Muita haittoja ovat suuri vaihteluvali jannitteessa seka rippeli-

jannitekytkimen ohjaustaajuus ja sen aiheuttamat harmoniset vérahtelyt. (Swit-

ched-mode power supply 2009.)

TAULUKKO 1. Lineaarisen virtaldhteen edut ja haitat hakkurivirtalahteeseen

(Switched-mode power supply 2009.)

Lineaarinen virtalahde Hakkurivirtalahde Merkille
pantavaa
Jos kaytossa on pien-
Koko ja pai- | muuntaja, on laite ul- | Laite on pienikokoinen, jos )
no koisilta mitoiltaan suu- | kytkentataajuus on suuri.
rikokoinen.
Ainoa lampo
Jos reguloitu, suurin osa syntyy, kun
HY.OtyST.Uh.de’ yl!maarq!sestq tehog"r_a Ké&yttaa tehoa vain sen ver- kom_po_nentlt
lampo -ja | haihtuu lammoksi ndin . . toimivat
i .. ran kuin kuorma tarvitsee. | . .
tehohavio ollen hyotysuhde tyy- ideaalisen
pillisesti 30-40%. alueensa
ulkopuolella.

Radiotaajuus-
hairiot

Syntyy heikkoa korkea-
taajuuksista hairiota,
kun kondensaattorit
ovat suuren virtakuor-
man alla.

Nopeasti muuttuva virran
tila aiheuttaa elektromag-
neettista ja radiotaa-
juushéiriotad. Taman takia
EMI suodattimia ja RF suo-
jausta tarvitaan hillitsemaan
hairioita.

Pitkat vedot

heikentavat
suodatusta

tuloissa ja
lahddissa




2.1.1 Hakkuriteholdhteen toimintaperiaate

Hakkuriteholdhteelld muutetaan pistorasiasta tuleva verkkojannite matalammaksi
tasajannitteeksi. Jannitettd voidaan sen jalkeen kéyttaa tasajannitetta kayttavien
laitteiden siséisien komponenttien kayttojannitteend. Ensimmainen vaihe hakkuri-
teholdhteen muunnosoperaatiossa on tasasuuntaus. Talloin muutetaan pistorasiasta
tuleva vaihtojannite tasajannitteeksi. Taman jélkeen tasajannite menee suureen

suodatuskondensaattoriin.

Sahkoverkosta otettu virta ilmenee lyhyind pulsseina vaihtojénnitepiikkien ympa-
rill&. Pulssit ovat korkeataajuusenergiaa. Virta on hyvin epalineaarista pulsseissa.

Hakkurivirtalahteessa kaytetaan sisdantulon jannitealueen valintakytkintd. Sisaan

tulevan jannitteen ollessa pienté eli 120 VAC kaytetaan tasasuuntaajaa janniteker-
tojana, joka kaksinkertaistaa jannitteen. Muussa tapauksessa sisaan tuleva jannite

on suurta eli 230/240VAC, ja silloin kéytetadan tasasuuntaajaa suoraan. Jannitealu-
een valinta kytkimen puuttuessa kéytetdan kokoaaltotasasuuntausta. (Switched-

mode power supply 2009.)

Seuraavassa vaiheessa tasasuuntauksesta saatu tasajannite kdannetaan takaisin
vaihtojannitteeksi kayttdmalla teho-oskillaattoria, jossa on pieni lahtdjannite-
muuntaja. Tassa vaiheessa tasajannite muutetaan suurtaajuusvaihtojénnitteeksi,
jotta siitd voidaan seuraavassa vaiheessa muuntajalla saada halutut jannitteet ulos.
Taajuus valitaan yleensé korkeammaksi kuin 20 kHz, jotta se ei ole kuultavissa
ihmiskorvalla. Taajuus on kymmenisté satoihin kilohertseihin. Tilanvaihto on
toteutettu monivaiheisella mosfetilla. Koska ainoastaan viimeisessa vaiheessa on
suuri tehtavéjakso, voidaan aikaisemmat vaiheet toteuttaa bipolaarisilla transisto-
reilla tehokkuuden kuitenkaan karsimatta. Toiseksi viimeisessa vaiheessa kayte-
taan vastavuoroista mallia, jossa toinen transistori lataa viimeisen mosfetin ja toi-
nen transistori purkaa varauksen. Tehokkuus laskisi jos toiseksi viimeinen vaihe

tehtéisiin vastuskytkennén avulla. (Switched-mode power supply 2009.)



Seuraavaksi vaihtojannitettd johdetaan lahtdomuuntajan ensidkelaan, joka sitten
pienentéa tai suurentaa jannitetta toisiokelalle, jotta saadaan halutut Iahtojannitteet
kuormalle. Jos kuorma vaatii tasajannitettd, tarvitsee lahtéjannite tasasuunnata
muuntajan jalkeen. Yli 10 voltin lahtojannitteiden tasasuuntaukseen voidaan kéyt-
t&& piidiodeja mutta alle kymmenen voltin l&htéjénnitteiden luomiseen kéytetdén
joko schottky-diodeja tai mosfetteja. Komponenteilla on pienempi elpymisaika
kuin piidiodeilla, mika mahdollistaa pienemmat haviot suurilla taajuuksilla. Ta-
sasuuntauksen jalkeen lahtojannite suodatetaan kela-kondensaattorikytkennan

avulla. (Switched-mode power supply 2009.)

Viimeinen osa hakkuritehonlahteessé on takaisinkytkentapiiri. Piiri vertaa lahto-
jannitettd joko ennalta annettuun vertailuarvoon tai referenssijannitteeseen. Jos
vertailussa laht6jannite poikkeaa halutusta jannitteestd, kompensoi piiri sitd muut-
tamalla mosfettien tilanvaihtojen ajoitusta. Riippuen hakkuritehonlahteen kuor-
masta sovelluksessa saattaa olla kaytdssa optinen erotus, jolla saadaan estettya
mahdollisten jannite- ja virtapiikkien paéasy kuormaan. (Switched-mode power
supply 2009.)

2.1.2 Pulssinleveysmodulaatio hakkuriteholdhteessé

Pulssinleveysmodulaatio eli PWM on tehokas keino hallita digitaalisesti analogi-
sia lahtoja. Pulssinleveysmodulaatiolla on mahdollista luoda miké tahansa lahto-
jannite maan ja tulojannitteen valiltd. Tamé vaatii ainoastaan hieman resursseja
pulssinleveysmodulaatiota ohjaavalta mikrokontrollerilta. Tehtavéjaksolla(duty
cycle) tarkoitetaan aikaa, jonka PWM on aktiivinen eli tulojannite ohjataan suo-
raan kuormalle. Esimerkiksi yhdeksén voltin tulojannite muuttuu, 30 % tehtéva-
jaksolla, 2,7 voltin jannitteeksi modulaatiotaajuuden ollessa riittdvan suuri, ettei se
vaikuta kuormaan. Yleensd modulaatiotaajuus on 1-200 kHz riippuen kuormasta.
Pulssinleveysmodulaation etuna on se, ettd ohjaussignaali pysyy digitaalisena
mikrokontrollerilta ohjattavaan komponenttiin tai systeemiin. Tdmé véhentaa hai-

rididen vaikutusta ohjaussignaaliin, ne vaikuttavat ainoastaan, jos hairiot ovat niin



vahvoja, ettd ne pystyvat muuttamaan loogisen nollan ykkoseksi tai painvastoin.
PWM on soveltuva kaytettavéaksi melkein missa tahansa elektronisessa sovelluk-
sessa. Tyypillisimpié kéyttékohteita ovat lamppujen himmentimet, hakkuriteho-

lédhteet ja portaattomat tuulettimien nopeuden séétimet. (Barr 2001, 101-103.)

2.2 Hakkuriteholéhde tietokoneissa

Virtaldhteelld tietokoneissa tarkoitetaan laitetta, jolla jaetaan virtaa eteenpdin
muille tietokoneen komponenteille. Virtaldhteella muutetaan pistorasiasta tuleva
vaihtosahko pienjannitteiseksi tasasahkoksi, jolla saadaan virtaa tietokoneen sisél-
I& oleville komponenteille. Yleisin tietokoneiden virtalahdestandardi on ATX.
Standardissa madritelldan virtalahteiden ulkomitat sekd sdhkoiset ominaisuudet,
jotta ne ovat yhteensopivia muiden ATX-standardia noudattavien komponenttien
ja laitteiden kanssa. ATX-standardin uusin versio on 2.31, joka julkaistiin kesalla

2008. (Power supply unit (computer) 2009.)

1980-luvulla virtalahteet olivat vield hyvin painavia ja isokokoisia, niissé saattoi
olla virvoitusjuomatolkin kokoisia kondensaattoreita ja painavia muuntajia muut-
tamassa pistorasiasta tulevan 230 voltin vaihtosahkon viiden ja kahdentoista vol-
tin jannitteeksi. Nykyaan virtalahteet ovat edellisessd kappaleessa esitettyja hak-
kuritehol&hteitd. Nykyaikaisen tietokoneen virtaldhteen antoteho on 110 watista

aina 2 kilowattiin asti. (Power supply unit (computer) 2009.)

AT X-standardivirtalédhteesta 10ytyy seitseméan erilaista liitantaa tietokoneen sisai-
sille komponenteille ja laitteille. Liittimet on my6s muotoiltu silld tavalla, ettd ne
on vaikeaa kytked vaariin paikkoihin tai vaarin pain. Liittimien johdot ovat myds
varikoodatut. Tarkeimmat liittimet ovat seuraavat: Paavirta (P1), prosessorin lisa-
virta (P4), molex ja PCl-express lisévirtaliitin. P1-liitintd on olemassa kahta eri
versiota, 20 ja 24 pinnin. Ensimmaisend mainittu 16ytyy hieman vanhemmista
tietokoneista ja jalkimmadinen uudemmista. P&avirtaliittimen kautta saadaan virta
emolevyn komponenteille ja eri liitdntavaylille. Paavirtaliitimesta saadaan 12 V, 5
V, 3.3 V:n jannitteet sekd harvemmin kaytetyt negatiiviset jannitteet -12 V ja -5

V. Kuviosta 1 ndhdaan paavirtaliittimen johdotus, varikoodit ja johtimien méérat.



P4-liitanndsta on olemassa myos kaksi erilaista versiota neljan ja kahdeksan pin-
niset. Uusimmat tietokoneet kayttavat jalkimmaista liitantéd, koska se mahdollis-

taa paremman virransyoton.

Molex on tietokoneiden yleisin liitdntd. Liitdnnall& usein saadaan virtaa kaikkiin
oheislaitteisiin tietokoneen sisalla, kuten dvd-asemat ja kiintolevyt. Molex-
liittimen monipuolisen kaytén mahdollistaa viiden ja kahdentoista voltin jannite-
ldhdot. Serial ATA-virtaliitin on hiljakseen korvaamassa molex virtaliitint tieto-
koneissa. Serial ATA-virtaliitin tarjoaa molexin tarjoamien jannitteiden liséksi
my0s 3.3 V:n jannitteen. (Power supply unit (computer) 2009.)

Color Signal Pin | Pin Signal Color

+33V Crange
Orange +33V| 1 |13 I
Orange +33V| 2 |14 |12V Blue
Ground| 3 | 15 |Ground Black
+5V| 4 | 16 Power on
Ground| 5 | 17 Ground Black
+5V| 6 | 18 | Ground Black
Ground| 7 | 19 Ground Black
Power good 8 | 20 Mo connection
S CW +5\ standby| 9 | 21 [+5V -
Yellow +12V| 10 (22 |45V Red
Yellow +12V| 11 |23 |+5V
Orange +3.3V) 12 | 24 | Ground Black

KUVIO 1. Péavirtaliittimen johdotus. (Power supply unit (computer) 2009.)



3 LAITTEEN SUUNNITTELU JA OHJELMAN TEKEMINEN

Tassa luvussa kasitelldén kaikki ne asiat, jotka piti ottaa huomioon laitetta suunni-
teltaessa. Lisédksi selitetddn suunnitteluprosessi alusta loppuun ja kdydaan lapi
laitteen ohjelmointi seka itse ohjelman kirjoittaminen. Luvussa kerrotaan myos

suunnittelussa ja ohjelmoinnissa kaytetyista ohjelmista.

3.1  Suunnittelu

Aloitin suunnittelun tutkimalla ja keradmalla tietoa tietokoneenvirtalahteista ja
hakkuritehonlahteistd, joihin ne perustuvat. Tutustuin tdmén péivan tietokoneiden
tekniikkaan ja niiden janniteléhteille asettamiin vaatimuksiin, kuten edellisesta
paaluvusta selvisi. Naiden vaatimuksien pohjalta paatin, ettad mittaan kolmea eri
jannitettd, 12 V, 5V ja 3,3 V, neljésté eri liitimestd. Koska nykyéaén tietoteknii-
kassa kéaytetddn harvemmin - 5V ja -12 V:n tulojénnitteitd, paatin jattaa ne huo-
mioimatta tdssa laitteessa. Mitattaviksi liittimiksi valitsin edellisessa paaluvussa

kerrotut tarkeimmat liittimet.

Mitattavat kohteet selville saatuani aloin miettid, mitd muuta laitteessa pitéisi olla.
Aiemmissa projekteissa laitteen ohjelmointi on ollut erittdin hankalaa, joten paatin
heti aluksi Kiinnittd4 huomioni siihen. Aloin tutkia eri liitdntdmahdollisuuksia,
joita voisin hyddyntaa ohjelman lataamiseen mikrokontrollerille. Lopulta pdadyin
sithen lopputulokseen, ettd kannattavin vaihtoehto tdhan olisi kayttaa USB-
liitdntaa, koska se on yleistyva liitanté erilaisissa sovelluksissa ja sen avulla on
mahdollista ohjelmoida laite kotona. (Atmel 2009.)

Tutkin eri valmistajien mikrokontrollereita, jotka mahdollistaisivat liitdnnan kay-
ton, ja paadyin harkinnan jalkeen Atmel AT90USB1287 -mikrokontrolleriin. Va-
lintaan vaikuttivat edellisissé ohjelmissa ja harjoitustdissa tutustuminen Atmelin
muihin mikrokontrollereihin ja kyseisen piirin tehtaalla tehty oletuskoodaus, joka
mahdollistaa ohjelmiston lataamisen USB-liitdnnén kautta hyodyntamalla Atmel
flip -nimisté ohjelmaa. Yksi syy oli myds, ettd kurssikaverini oli saanut toimivan
koodin latausliitannan tehtya kyseisella piirilla ja ohjelmalla edellisell& tyokurssil-

lamme, joten olin luottavainen sen toimivuuteen. Piiriltd 16ytyi myos riittavasti



ominaisuuksia tyon muita kéyttotarkoituksia varten, mutta USB -liitdannan mah-
dollistaminen oli ehdottomasti tarkein ominaisuus. Kerron mikrokontrollerin omi-

naisuuksia omassa luvussaan vieléd tarkemmin. (Atmel. 2009.)

Mikrokontrollerin valinnan jalkeen pohdin, mita kautta mittaustulokset voitaisiin
lukea. Paadyin siihen ratkaisuun, ettd laitteeseen tuli pieni LCD-naytt0, josta tu-
lokset olisivat luettavissa. Tarkasteltuani eri vaihtoehtoja paatin valita tydhoni 16
X 1 matriisindyton. 16 x 1 tarkoittaa siis 16 merkkia yhdella rivill4. Valintaan vai-
kutti ndytosta itsestadn 16ytyva merkkirekisteri, josta 10ytyi kaikki tarvittavat mer-
kit. Tama mahdollistaisi helpomman ohjelmoinnin verrattuna aiemmin ollut vaih-
toehto koodata jokainen Kirjain pisteittdin. Nayton yhteyteen suunniteltiin myos
potentiometri sdatamaan nayton kontrastia. Potentiometrilla voidaan saétéa vastus
sopivaksi, jotta teksti saadaan nakyvéaksi naytolla. Mikrokontrolleriin kytkettiin
naytosta nelja datavaylaa sekd R/W (read and write), RS (register select) ja E
(enable). (Powertrip 2010.)

Padkomponenttien valinnan jalkeen mietin itse mittauksen suorittamista. Mittauk-
sen voi suorittaa yksinkertaisella analogia-digitaalimuunnoksella. T&ta varten kat-
soin erillisia A/D-muuntimia, jotka pystyisivat muuntamaan analogiajannitteen
digitaalimuotoon. Perehdyttyani asiaan uskoin l16ytaneeni sopivan komponentin
nimeltddn ADCO0848. Piirista oli kahdeksan analogista sisdéntuloa ja siséinen kel-
lo muunnokselle. Sisaéntulojen ns. kuuntelua hallittaisiin kuviossa 2. nakyvilla
MAO — MAS5 -pinneilla, CS-, RD- ja WR-pinneilla. (National Semiconductor
2008.)
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Dual-In-Line Package

_ \_/

RD—{1 24=Vee
CH1—2 23p—CS
CH2—{3 22 = WR
CH3—{4 21} INTR
CH4=—{5 20 }=DB0,/MAD
CH5 =6 19 —DE‘I;"MM
CHE—7 ADC0B48 18 —DBEfMﬁE
CH7 —8 17 |—DB3/MA3
CH8—9 16 }—DB4,/MA4

AGND—{10 15—DB5
VRer =411 14 }—DB6
DGHD =412 13p=DB7

Ds5005016-30

KUVIO 2. ADCO0848 analogia-digitaalimuuntimen pakkauskuva ja pinnien jérjes-
tys (National Semiconductor 2008.)

Ongelmaksi muodostuivat 12 V:n jannitteet, jotka ylittaisivat analogiselle muun-
nettavalle jannitteelle annetun arvon ja ndin ollen eivat olisi mahdollisia. Aloin
etsid ongelmaan ratkaisua Internetista ja konsultoin myos opettajia. Ongelmaan
I0ytyi ratkaisu. Jannitteen alentaminen viiteen volttiin tehtdisiin jannitejaon avul-
la. Noudattamalla t&td suunnitelmaa jannitteen alentamiseen, jannitejaolla ja tark-
kuusvastuksien avulla, pystyttaisiin séilyttdmaan mittaustuloksissa tarkkuus. Re-

sistanssit mitoitettiin seuraavan kaavan mukaan:

R2
R1+R2

Uout = * Uin

Kaavassa Uin kuvastaa tulojannitettd eli 12:sta volttia, R1 ensimmaisté vastusta
arvoltaan 1.4 kQ. R2 toista vastusta arvoltaan 1 kQ. Uout tarkoittaa 1dhtéannitetta

eli tassa tapauksessa viittd volttia. Nailla arvoilla saatiin 12 v laskettua A/D-
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muuntimelle sopivaan muotoon. My6hemmin ohjelmoinnin yhteydessa kerrotaan
A/D-muunnoksen tulos sopivalla suhdeluvulla, joka tassé tapauksessa on 2,4. J&n-
nitejaon yhteyteen piirille suunniteltiin myos zener-diodi-kytkentd, jolla leikataan
kaikki yli 12 V:n jannitepiikit pois sisdan tulevasta jannitteesta. Tama tehtiin ku-
vion 3 mukaisella kytkennalla, jossa sisadn tuleva jannite kytketddn zener diodin

l&pi maahan. (Kontra 2009.)

Uin Uout

; : 12v Zener - diodi

R2

KUVIO 3. Jannitejako sekéa zener — diodi kytkenta (Kontra 2009.)

Alle viiden voltin jannitetulot voidaan kytkea analogia-digitaalimuuntimen tuloi-
hin ilman jannitteiden laskua. Kaiken kaikkiaan mikrokontrolleriin kytkettiin nelja

12 voltin tuloa, kaksi 5 voltin tuloa ja yksi 3,3 voltin tulo.
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Opinnaytetydn myohemmassé vaiheessa, kun tuli aika tilata komponentteja tyota
varten, muuttui suunnitelma viel& kertaalleen. Tutkittuani useampien komponent-
tien jalleenmyyjien varastoja minulle selvisi, ettd tyéhon suunnittelemani analo-
gia-digitaalimuunnin oli hyvin hankalasti saatavissa. Mietittyani erilaisia ratkaisu-
ja ja konsultoituani opettajaa paadyin kayttdmaan mikrokontrollerissa olevaa ana-
logia-digitaalimuunninta. Olin aiemmin hylannyt tdman vaihtoehdon koska ajatte-
lin, ettd pienimmatkin jannitepiikit saattaisivat rikkoa koko mikrokontrollerin,
mutta kun jannitejako toteutettiin tarkkuusvastuksilla, epdilykseni véistyivat. Mik-

rokontrolleri-luvussa on kerrottu tarkemmin piirin omasta A/D-muuntimesta.

Laitteeseen piti suunnitella myos virtalahteen kdaynnistys. Kytkentd suunniteltiin
virtaldhteen ns. normaalia kaynnistysprotokollaa hyvéksi kayttaen, eli tehdaéan
kytkentd samalla tavalla kuin se on toteutettu tdmanpéivéisissé tietokoneiden emo-

levyilla.

Kaikessa yksinkertaisuudessaan paavirtaliittimen pinni numero 16 oikosuljetaan
napin kautta maahan hetkeksi ja tdima kdynnistaa virtaldhteen. Samaan yhteyteen
suunniteltiin myds merkkivalo, joka ilmoittaa koska virtalahteen jénnitteet ovat
tasoittuneet riittavasti, ettd ne ovat mittauskelpoisia. Tadma tehtiin laittamalla virta-
lahteen ”powergood”- pinniin led-valo, 140 Q etuvastuksen kanssa ja kytkettiin
ledin toinen jalka maahan. Virtaldhde antaa viiden voltin pulssin, kun jannitteet
ovat tasoittuneet ja tdma sytyttaa ledin, minka jalkeen voidaan aloittaa jannitteen

mittaus. (Power supply unit (computer) 2010.)

Laitteeseen tuleva USB-kytkenta vaatii ulkoisen oskillaattorin toimiakseen, koska
piirin sisdinen kello ei ole soveltuvainen tédhén tarkoitukseen. Taman takia laittee-
seen kytkettiin 8 MHz:n ulkoinen oskillaattori. Kytkenta tehtiin datakirjan ohjei-
den ja kuvion 4 mukaan. Oskillaattori kytkettiin pinneihin xtall ja xtal2 vélille
sek& molemmista jaloistaan 15 pF:n kondensaattoreihin ja niiden kautta maahan.
mikrokontrolleriin (Atmel 2009.)
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KUVIO 4. Usb-liittimen kytkeminen AT90USB1287 mikrokontrolleriin (Atmel
2009.)

Ohjelman yhteydessa olevan mahdollisen virheen varalle laitteeseen suunniteltiin
koodin nollauskytkenta ja tehdasasetuksien palautus. Kytkenta suunniteltiin data-
kirjojen ohjeiden ja vaatimuksien mukaan. 47 Q:n vastus ja 220 nF:n kondensaat-
tori kytkettiin rinnan: toinen paa kytkettiin kayttdjannitteeseen ja toinen péa reset-
pinniin seka painonapin kautta maahan. Napin painaminen aiheuttaisi laitteen nol-
lauksen. Samanlainen kytkenta tehtiin myds hwb-pinniin. Hwb on ns. hardware
bootloader, jota painetaan samaan aikaan reset napin kanssa. Talla tavoin pakote-
taan piirille sen oletusohjelmointi ja p&éstédan eroon virheellisestd ohjelmasta.
(Atmel 2009.)

Lisaksi laitteeseen suunniteltiin nelj&porttinen kytkin, jolla valitaan mitd A/D-
muuntimen kanavaa “kuunnellaan” sekd minka jannitetulon mittausarvo nékyy
LCD-naytolla. Kytkimen toiset jalat kytkettiin mikrokontrollerin neljaén vapaa-
seen 1/O-pinniin. Toiset jalat kytkettiin maahan. Eri nappiyhdistelmat k&ydéaén

l&pi ohjelmoinnissa, jossa selvitetddn miten laitetta ohjataan.



14

Kaikki tdssé luvussa mainitut asiat suunniteltiin ja tutkittiin osittain samaan ai-
kaan, kun laitteelle suunniteltiin piirikaaviota, jonka pohjalta suunniteltaisiin itse

piirilevy.

3.1.1 Mikrokontrolleri ATO90USB1287

ATI0USB1287 on Atmelin valmistama 8-bittinen mikrokontrolleri. Kuten lahes
kaikki Atmel AVR -mikrokontrollerit, myos AT90USB1287 on suunniteltu RISC-
arkkitehtuurin pohjalta. Mikrokontrollerissa on 32 yleisrekisterig, jotka on kaikki
kytketty piirin aritmeettisloogiseen yksikkdon. Tama mahdollistaa kahden yksit-
taisen rekisterin kayton yhden yksittaisen kaskyn aikana yhden kellojakson aika-
na. Arkkitehtuuri on tdmén ansiosta huomattavasti kooditehokkaampi ja kymme-
nid kertoja CISC-arkkitehtuuriin perustuvia, mikrokontrollereita nopeampi. Ku-
viossa 5 on kuvattu mikrokontrollerin TQFP64-kotelo ja pinnit.

Mikrokontrollerista 16ytyy useita hyddyllisia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat
mikrokontrollerin kdyton useissa eri sovelluksissa. Ominaisuuksia ovat mm.

- A/D-muunnin

- 48 ohjelmoitavaa I/O-pinnia

- kolme erilaista ohjelma- ja datamuistia

- 2.0 USB, SPI ja UART-liitantdmahdollisuus
- analoginen komparaattori

- pulssinleveysmodulaatio

- kuusi erilaista virransadstotilaa.
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Kuvio 5. AT90USB1287 pinnien jarjestys TQFP64 kotelossa. (Atmel. 2009.)

Tutustutaan tassa opinnaytetyossa tarvittaviin ominaisuuksiin tarkemmin.
Ensimmaisend otetaan kasittelyyn ADC eli analogia-digitaalimuunnin. Sita kayte-
td&&n muuntamaan analoginen signaali bittimuotoon. ADC koostuu kahdeksasta
kanavasta, joilla on mahdollista muuttaa differentiaalisia ja positiivisia jannitteita.
Suurin mahdollinen muutettava jannite on riippuvainen piirin omasta kéayttéjannit-
teestd, eli kdytannossa suurin mahdollinen muutettava jannite on noin viisi volttia.
Tulojénnitteen ollessa suurempi kuin vertailujannite saattaa piiri kérsia suurem-
masta jannitteesté ja vahingoittua. Koska piiri kdyttad 10-bittista resoluutiota on
maksimiarvo bitteind ilmoitettuna 1111111111 eli 1023. Kerron A/D-
muunnoksesta tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin ohjelmoinnin yhteydessa. .
(Atmel. 2009.)

Kuten edelld on mainittu, mikrokontrollerissa on 48 ohjelmoitavaa 1/0-pinnia.
Tama tarkoittaa k&ytanndssé sité, ettd porttien tilaa voidaan vaihtaa toisistaan riip-

pumatta, esimerkiksi tuloiksi asetettujen pinnien siséinen ylosveto voidaan kytkea
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paalle tai pois péalta sen vaikuttamatta mihinkadn muuhun. Kaytt6jannite ja maa-
taso on jokaisessa pinnissé suojattu diodilla. Suurimmalla osalla porteista on myds
vaihtoehtoinen kéyttétarkoitus, tdmé nékyy hyvin kuviossa 5. Ohjelmoinnin yh-
teydessé selvitédn tarkemmin porttien kdyton tassa opinnédytetydssa. . (Atmel.
2009.)

Tarkein ominaisuus opinndytetyotani varten on mikrokontrollerissa oleva USB
2.0 liitettavyys. USB:lle on tehtaalla piirille ohjelmoitu boot-koodia latausta var-
ten ohjelma oletuksena. USB-liitanta4 voi kayttaa lahes mihin sovellukseen tahan-
sa, vaikka sitd tassa tyossa kaytetddnkin ainoastaan koodin lataamiseen piirille.
Liitantd mahdollistaa esimerkiksi tietokoneen hiiren valmistamisen kallistusantu-

reilla ja sopivalla rajapinnalla. (Atmel. 2009.)

3.1.2 Piirikaavio ja piirilevy

Opinnaytetyon kaytanndn osuutta varten suunniteltiin piirikaavio ja -levy. Piiri-
kaavio suunniteltiin suunnitelmaluvussa kaytyjen vaatimuksien pohjalta. Piirikaa-
vion ollessa valmis, suunniteltaisiin sen pohjalta piirilevy, jossa sijoitetaan kom-
ponentit paikoilleen ja luotaisiin kuparivedot komponenttien valille. Piirilevy-
suunnitelma siirrettdisiin sitten piirilevylle, joka toimisi kdytannén osuuden poh-

jana.

Piirikaavion ja piirilevyn suunnittelemiseen valitsin ohjelmaksi EAGLE:n (Easily
Applicable Graphical Layout Editor). Suunnittelun olisi myds voinut tehda
PADS-ohjelmalla, jota k&ytimme oppikursseilla. Mielestani PADS on paljon mo-
nimutkaisempi kayttaa ja opastus ohjelmaan tutustuttaessa, oli ollut varsin puut-
teellista. Vaikka en ollut aiemmin k&yttanyt EAGLE-ohjelmistoa, opin sen ohjel-
man oman opastuskirjan kautta nopeasti. Ohjelman valintaan vaikutti myos laajat
komponenttikirjastot seka Internetistd saatavissa olevat lisakirjastot. Ohjelma on
yksi harvoja, jota saa kdyttad ilmaiseksi harrastuskéyttoon, vaikka piirilevyalue on
rajattu 8 x10 cm:n alueeseen. Ohjelmassa on erilliset osiot seka piirikaavion etta
piirilevyn suunnittelemiseen sek& myds osio, jossa piirilevynsuunnitelma voitai-

siin koodata erillisille piirilevyjyrsimille.
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Piirikaavion suunnittelu aloitettiin kartoittamalla mitd komponentteja EAGLE:n
Kirjastoista 10ytyi. Kaikkia komponentteja ei tietenkaan 16ytynyt valmiina, joten
suurin osa niista jouduttiin luomaan itse. Ensimmaisena piti luoda oma kirjasto
omille komponenteille. Uuden komponentin luonti aloitettiin séhkoisen piirtomer-
kin tekemisellg, jossa olisi oikea méé&ra pinneja. Piirrosmerkin koolla ja laitteen
todellisilla mitoilla ei ollut niin paljon vélia tassa vaiheessa. Taman jalkeen kom-
ponentille suunniteltiin piirilevysuunnitelmassa kéytettava kuva. Téassa vaiheessa
luin komponentin datakirjasta tarkat mittasuhteet, kuten komponentit ulkomitat ja
pinnien etéisyys toisistaan millimetrin tarkkuutta k&yttaen. Kun molemmat piir-

rosmerKkit olivat valmiita, yhdistettiin ne yhdeksi komponentiksi.
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to enter a description of this
device.

KUVIO 6.. Komponentin luominen EAGLE:lla

Kuviossa 6 nékyy piirikaaviolle luotu piirrosmerkki vasemmassa yldkulmassa ja
kuvan oikealla puolella nakyy piirilevya varten tehty piirrosmerkki. Naiden vai-
heiden jalkeen komponenttia voitiin k&yttaa opinndytetydn suunnittelussa. Kaiken
kaikkiaan minun piti luoda kymmenen erilaista komponenttia, jotta ne olisivat
fyysiseltd kooltaan samanlaisia. Jalallisille komponenteille suunniteltiin 0,8 mm:n

poraukset.



18

Piirikaavio tehtiin suunnitteluluvussa esiteltyjen vaatimuksien pohjalta. Piirikaa-
vion tekemisen aloitin sijoittamalla kaikki suurimmat komponentit kaaviolle. Ta-
man jalkeen piirsin niiden vélisia yhteyksia ja lisésin niiden vaatimat pienemmat
komponentit sitd mukaan kun huomasin, etté niita tarvittaisiin. USB-liitdnta suun-
niteltiin toisen laitteen datakirjan ohjeiden mukaisesti; siiné oli kaytossa sama
mikrokontrolleri, joten suunnittelu oli helppoa. Kéytannossa kytkennéssa laitettiin
samannimiset johtimet yhteen kayttdmalla muutamaa pienempaa komponenttia

avuksi.

Aiemmin mainitun AD0848-piirin hankalan hankinnan takia jouduin korjaamaan
piirikaaviota jalkeenpdin. Piirilevysuunnitelman yhteydessa saatoin myds viela
muuttaa joidenkin komponenttien paikkoja I/O-pinneissa, jotta niille olisi hel-

pompi tehd& kuparivedot.
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KUVIO 7. Tietokoneen virtalahteen jannitemittarin piirikaavio EAGLE-

ohjelmalla suunniteltuna

Piirilevysuunnittelu aloitettiin kuviossa 7 nakyvan piirikaavion pohjalta. Kom-
ponentit sijoitettiin rajatulle alueelle, joka EAGLE Light -versiossa on 8 x 10 cm.
Komponentteja pyorittelin ympériinsg, jotta saisin mahdollisimman helpot vedot
tehtyd. Osien sijoittelua ei meinannut saada valmiiksi millaan, koska aina tuntui,
ettd komponentit oli jatkuvasti huonosti sijoiteltu. Yritin korjata tata vaihtamalla
osien paikkaa 1/0-pinneissé ja sainkin hieman apua talla tavoin. Lopulta ajattelin
vain alkaa tehd& vetoja valmiiksi, etté saisin tyon etenemaan ja pikkuhiljaa tyo
alkoi nayttada hieman valmiimmalta. Levysté suunniteltiin alusta alkaen kaksipuo-
linen, mutta koska mikrokontrolleri ja USB-liitin olivat pintaliitoskomponentteja,
tarvitsi kaikki niista lahtevét vedot vetédd samalle puolelle, mik& aiheutti suurim-
mat ongelmat USB-liittimen sijoituksen suunnittelussa. Asiassa ei mydskéaan aut-
tanut se, etté olin alussa sijoittanut liittimen hyvin ahtaaseen tilaan ja jouduin I&-

hes valmiin piirilevyn kanssa ongelmiin ja tekemé&an kytkennét hyvin pieneen
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tilaan. Piirilevyn kuparivedot tehtiin 16 mils:n levyisiksi. Liséksi suunnittelussa
pyrittiin noudattamaan yleisia suunnitteluohjeita, joista esimerkkeina ovat 90°
kulmien valttdminen kuparivedoissa, liittimien sijoittaminen piirilevyn reunoille,
valtettiin pitkien yhdensuuntaisien vetojen, hyppylankojen ja lapivetojen vetamis-
t4. Kuviossa 8 on kuvattu valmis piirilevyn vedos, jossa punaiselle vérilla on ku-

vattu ylapuoliset vedot ja sinisell& alapuoliset vedot.

L~

Dz

KUVIO 8. EAGLE:lla tehty piirilevy tietokoneenjannitemittarille

Ty0n seuraavassa vaiheessa tehtiin piirilevyn molemmista puolista erilliset tulos-
teet, joissa nakyivat eri komponenttien padit ja niiden véliset vedot. Tulosteet teh-
tiin l&pindkyvélle kalvolle, minka jalkeen ne kohdistettiin keskendén reunaviivo-

jen mukaisesti ja teipattiin yhteen yhdesta reunasta. Koulutuskeskus Salpauksessa
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opettaja Jarmo Salon opastuksella, syovytettiin piirilevy. Siell& kalvojen valiin
asetettiin ultraviolettivaloon reagoiva piirilevy. Piirilevy altisteltiin tdman jalkeen
noin kahdeksi minuutiksi ultraviolettivalolle. Kaikki se alue, johon ultraviolettiva-
lo paasi vaikuttamaan, tulisi syovytyksen yhteydessa syopymaan pois piirivilevyl-

t4 pois.

Syovytyksessa havaittiin myos ongelma. Noin 40 minuutin sydvytyksen jélkeen
piiri ndytti syopyvan erittdin hitaasti. Yritimme selvittaa tdhan syyta ja hetken
tutkinnan jalkeen havaitsimme, ettd syovytysreaktiota nopeuttava hapon lammitin
oli pois paaltd. Taman vuoksi piiri oli nyt jo ollut lilan kauan hapossa ja tdma ai-

heuttaisi my6hemmasséa vaiheessa ongelmia.

3.1.3 Piirilevyn kokoaminen

Opinnaytetyon kokoaminen koostui useammasta eri vaiheesta. Ensimmaisena piti
piirilevylle porata reiét, jalallisia komponentteja varten. Reiét tein 0,8 mm:n po-
ranteralla, kuten ne olin aikaisemmin piirilevynsuunnittelussa mitoittanut. Sovitin
muutamalla mukanani olleilla komponenteilla, etta reidt olisivat riittdvan suuret.
Porauksien jalkeen piiri pyyhittiin asetonilla, jotta kuparin hapettumista vastaan
suojaava lakka saataisiin poistettua ja komponenttien juottamisen yhteydessé tina
tarttuisi kuparipintoihin.

Piirilevyn komponenttien asettelun aloitin jalallisista komponenteista ja etenin
osaryhma kerrallaan eli samanarvoiset kondensaattorit samaan aikaan ja niin edel-
leen. Komponenttien juottamisen yhteydessé huomasin, ettd kaikille jalallisille
komponenteille eivat 0,8 mm:n reiét riittdneet. Esimerkiksi virtalahteen liitimien
kiinnitykset olisivat vaatineet 6 mm porauksen. Ratkaisuksi koetin etsi& liittimi&
piirilevylle, johon 6 mm:n, johdot olisivat mahtuneet. Liittimi& 16ytyi monta sopi-
vaa, mutta yhdessakéén ei sopinut rasteri kohdalleen, joten lopulta péatin suuren-
taa kaikille puuttuville komponenteille poratut reidt edelld mainittuun 6 mm:n

kokoon.
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Laitteen kokoamisen yhteydessé ongelmia muodostui aikaisemmassa luvussa
mainitun, syovytyksessa tapahtuneen virheen takia. Kuparoinnit porauskohdissa
olivat erittéin heikosti kiinni piirilevyssa ja kuparointeja irtosikin huomattava
maaré ja naita yritin korjailla parhaani mukaan hyppylangoilla. Suunnitteluvai-
heessa oli tapahtunut muitakin virheitd, jotka tulivat nyt kokoamisen yhteydessa
esille. Suurin virhe oli k&yttojannitteen laitteelle tuovan vedon saatdmatté jattami-
nen. Mitattavasta laitteesta otettava kayttojannite pitaa siis sdataa lineaariregulaat-
torilla tasan viiteen volttiin, jotta se olisi hyvéksyttdva. Kuviossa 9 on néhtavissa
tarvittava kytkenté. Tassé tapauksessa Vin on virtaldhteelté tuleva hieman yli vii-
den voltin jannite. Kytkenta4 taydennetédén 330 nF:n ohituskondensaattorilla seké
muunnosta vakauttavalla 100 nF:n kondensaattorilla. Lineaariregulaattori muuttaa
jannite-eroa vastaavan tehon lammaoksi. Kayttojannitteen sdataminen tarkasti vii-
teen volttiin on tarkedtd, koska analogi-digitaalimuunnin kdyttaa tat4 arvoa muut-
taessaan mitattavia jannitteita digitaaliseen muotoon seka tietenkin laitteen toimi-

vuuden kannalta. (Estek electronics. 2010.)

SRV 3 TVaur

—— 78XX —

0.33uF 0. 1pF =

KUVIO 9. Kaytt6jannitteelle tasaamiseen suunniteltu lineaariregulaattori kytken-
t4. (Estek electronics. 2010)

Osien hankinnan yhteydessé en onnistunut 16ytdmaan sopivaa liitintd CPU-

lisdvirtakytkentdan. Nain ollen jouduin sen nyt jattdmaan pois tyosta. Kytkin mo-
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lex-liittimest4 yhden maavedon kiinni kohtaan, jossa olisi pitdnyt olla lisavirtaliit-
timen maa, ettei se vaikuttaisi muihin laitteen komponentteihin, jotka hyddynsivét
liittimen ominaisuuksia. Ohitin myds kaksi mikrokontrollerin lahelld olevaa lapi-

vetoa hyppylangoilla.

Piirilevyn tyostdminen oli kaiken kaikkiaan aikaa kuluttavaa ja tyolastéd. Sain kui-
tenkin piirilevyn kasattua jonkin nakoiseksi kokonaisuudeksi, vaikka se ei ollut-
kaan yhtaan sen nakéinen kuin olin sen kuvitellut nayttavéan. Yhteenveto-luvussa

kerron enemman laitteen k&yttdonotosta ja toiminnasta.

3.2 Ohjelmointi

Kirjoitin opinndytetydni ohjelman mahdollisimman aikaisessa vaiheessa eli kay-
tdnndssa heti, kun olin selvittanyt ohjelmointiin vaikuttavat komponentit. Minulla
on opintojeni aikana ollut vaikeuksia kirjoittaa harjoitustdihini ohjelmakoodia,
koska aihealue on ollut minulle vaikea. Koulussa minulla oli viel& uudelleen suo-
ritettavana Sulautetun jarjestelman ohjelmointi -niminen kurssi, jonka aikana otin
tavoitteekseni ymmarta4 asian niin hyvin, etté voisin kirjoittaa opinnédytetyohoni
ohjelmakoodin samalla kertaa. Kurssin jalkeen ymmarsin sulatetun jarjestelman
ohjelmointia paremmin. Omaksi yllatyksekseni osasin kirjoittaa opinndytetyéhon
sopivan ohjelman, jonka teoriassa pitaisi toimia.

Kerron ensin ohjelman kirjoittamiseen vaadituista asioista teoriatasolla ja sen jal-
keen kéyn ohjelmakoodin yksityiskohtaisesti 1&pi seka selitdn jokaisen tyovai-

heen.
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3.2.1 Ohjelmoinnin suunnittelu

Ohjelmoinnin suunnittelun aloitin etsimélla tietoa Internetista LCD-naytoista seka
siitd kuinka analogia-digitaalimuunnos koodattaisiin ohjelmaan. Kaytin samoja
foorumeita kuin olin kayttanyt koulussa ohjelmointikursseilla apuna. Loytamélla-
ni harrastelijasivustolla oli selitetty yksityiskohtaisesti teoria analogia-
digitaalimuunnoksen taustalla seka I6ysin ajurin LCD-nayt6lle, joka helpottaa
tekstin kirjoittamista sille huomattavasti. Samalta sivustoilta 16ytyi muitakin op-
paita Atmelin mikrokontrollereista, joista opin erittdin paljon opinndytetyota var-

ten.

Atmelin mikrokontrollerin sisdinen A/D-piiri muuttaa tulevan jannitteen digitaali-
seksi 10 bitin resoluutiolla. Opinnaytetytssani 10 bitin resoluution avulla saavute-
taan sadasosien tarkkuus mittauksiin. Digitaalimuunnoksesta saadaan arvoja O-
1023, jotka sitten ohjelmassa muutetaan vastaamaan jalleen oikeita jannitearvoja.
(Atmel. 2009.)

Kuten aiemmin on kerrottu, suurin mahdollinen tulojannite voi olla maksimissaan
viisi volttia. Jos tulojannite on suurempi kuin vertailujannite, saattaa mikrokont-
rolleri rikkoutua tai joka tapauksessa mittaustulos véaristyy, koska laite antaa kai-
Kista vertailujannitettd vastaavista ja suuremmista arvoista vastaukseksi saman
digitaalimuunnoksen arvon. Samalla periaatteella, jos tulojénnite on esimerkiksi

2,5 volttia, on digitaalimuunnoksen tulos 512. (Extreme Electronics 2008b.)

ADC:t4 voidaan kayttad joko jatkuva-ajo- tai yksittdismuunnos-tilassa. Jatkuva-
ajo- tilassa ADC aloittaa uuden muunnoksen heti edellisen loputtua. Nimen mu-
kaisesti yksittdismuunnos-tilassa mikrokontrolleri tekee yhden muunnoksen ja
sitten pyséhtyy. Opinnéytetydssani toteutin muunnoksen yksi kerrallaan, koska
jatkuva-ajo- tilassa en pystyisi muuttamaan “kuunneltavaa” ADC:n kanavaa.
Muunnosta varten ADC:lle mééritettiin esijakaja, jonka avulla ADC:lle mé&arite-
tdan kello. Suurella kellotaajuudella muunnos olisi nopea ja hitaalla erittain tark-

ka. ADC:n kellotaajuus tulisi olla 50-200 kHz. Ohjelmassa valitsin tietysti mah-
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dollisimman pienen kellotaajuuden, jotta laite pystyisi hyvaan mittaustarkkuuteen
eli tssa tapauksessa valitsin esijakajaksi 128. Mikrokontrollerin kellotaajuuden
ollessa 8 MHz saadaan A/D-muunnoksen kellotaajuudeksi 62,5 kHz. . (Extreme
Electronics 2008b.)

ADC-muunnoksen kaynnistamiseksi pitdd mikrokontrollerille alustaa ADMUX-
ja ADCSRA-rekisterit. ADMUX-rekisteristd maaritetaan referenssijannite, johon
laite vertaa tulojannitettd. Maaritys tehtiin kuvion 10 esiintyvien bittien REFSO ja
REFS1 avulla. Opinnéytetydssa kirjoitin REFSO loogiseksi ykkoseksi, josta johtu-
en tyossé kdytetddn AVcc:hen tulevaa jannitettd, vertailujannitteend. (Extreme
Electronics 2008b.)

REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal Vref turned off

AV with external capacitor on AREF pin

Reserved

alalo
- ol =

Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor on AREF pin

KUVIO 10. ADC:n vertailujannitteen valitseminen. (Atmel. 2009.)

Edelld mainittu esijakaja asetetaan ADCSRA-rekisteristd. Kuviosta 11 ndhdaan,
ettd tdssa tapauksessa bitit ADPSO-ADPS2 kirjoitetaan loogisiksi ykkdsiksi, jotta
saadaan luotua esijakajaksi 128.
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ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor

0 0 0 2

0] 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

KUVIO 11. ADC:n esijakajan maéarittdminen (Atmel 2009.)

Muunnoksen aloittamiseksi pitdd ADCSRA-rekisteriin myds muuttaa bittien
ADEN ja ADSC tilaa. ADEN-bitill& hallitaan analogiadigitaalimuuntimen paalla
oloa, eli aina kun muunnos tehdaan, pitdd ADEN-bitti olla looginen yksi. Kaikki
lahtdtiedot ja rekisterit alustettuani kirjoitin ADSC-bittiin loogisen ykkdseni, jotta

muunnos alkaa. (Extreme Electronics 2008b.)

LCD-kytkennan suunnitteluun 18ysin Internetista erittain hyodyllisen oppaan, jos-
sa neuvottiin, kuinka samankaltaisien ndyttdjen ohjelmointi ja kytkenté pitéisi
tehdd, kun kaytossa on Atmelin mikrokontrolleri. T&ménkin vaiheen aloitin opis-
kelemalla teoriaosuuden kytkentdjen takana ja tutkimalla samankaltaisen ndytén

datalehted, jonka olin omaan projektiini hankkinut.

Opinndytetyohoni olin valinnut ndytoksi yksinkertaisen 16 x 1 matriisinayton,
jolle voidaan ohjelmoida nékyviin 16 merkkia yhdelle riville. Nayttoni kayttaa
samaa piirid, joka on kaytossa useissa erilaisissa matriisindytoissa, joten kaikkia
kuviossa 12 esiintyvid pinneja ei tarvinnut tdssa opinndytetydssa kytked. 16-
merkkinen ndytto tarvitsee ainoastaan nelja datapinnid, joten jatin pinnit 7-10
kytkemaétta. Pinnit 15 ja 16 jatettiin kytkemattd, koska minun naytossani ei ollut
tukea taustavalolle. Tutkittuani matriisindytoista tehtya yleista opasta 16ysin nii-
den liitteend LCD-ndytoille sopivan ajurin, jonka avulla ohjelmointi sujuisi huo-
mattavasti yksinkertaisesmmin. Tall4 tavoin koodista saatiin tiiviimpi ja véltyttiin
monimutkaiselta merkkikirjastoiden kaytoltd. Muokkasin ajurin header-tiedostoa

omaan projektiin sopivaksi ja kirjoitin ohjelman, joka hyddyntdisi ajuria kirjoitta-
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essaan analogiadigitaalimuunnoksen tuloksen néaytdlle. Header-tiedostoon muo-
kattiin pinnit, joihin nayttd kytkettaisiin kiinni mikrokontrolleriin, koska kyseessa
oli yleiseen kayttoon sopiva ajuri eivatka valmiiksi maéaritetyt pinnit olleet vapaa-
na tai sopineet yhteen jo valmiiksi suunnitellun piirikaavion kanssa. (Extreme
Electronics 2008a.)

PIN ASSIGNMENT
Finno.| Symbol Function
1 \ag Power supply(GND)
2 Vdd Power supply(+)
3 Vo Contrast Adjust
4 RS Register select signal
5 RIW Data read / write
4] E Enable signal
7 DBO Data bus line
8 DB1 Data bus line
g DB2 Data bus line
10 DB3 Data bus line
1" DB4 Data bus line
12 DB5 Data bus line
13 DB6 Diata bus line
14 DB7 Data bus line
15 A Power supply for LED B/L (+)
16 K Fower supply for LED B/L (—)

KUVIO 12. 16 x 1 matriisi nayton pinnit. (Powertrip. 2010.)

Néaytolle Kirjoittaminen onnistui muutamalla yksinkertaisella komennolla.
LCDWriteStringXY:n avulla voidaan kirjoittaa mihin tahansa naytolla sijaitseviin
koordinaatteihin. LCDWriteintXY:11a saadaan ndytdlle numeroita haluttuihin
koordinaatteihin. Esimerkiksi jos halutaan kirjoittaa numero kahdeksan nayton
keskelle, kirjoitetaan koodiksi LCDWritelntXY (8,8), talldin nayton keskelle Kir-
joitetaan 00000008. Tekstin Kirjoittaminen ilman nollia vaatii kursorin siirtdmisen
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ensiksi haluttuun paikkaan ennen kirjoitusta. Komennolla LCDgotoXY saadaan
kursori siirretty haluttuihin koordinaatteihin ja tdmén jélkeen voidaan Kirjoittaa
ilman, etta naytdlle ilmestyy tayttémerkkeja. Nailla yksinkertaisilla komennoilla
pystyttiin Kirjoittamaan kaikki tarvittu teksti naytolle. Selvitén seuraavassa luvus-
sa tarkemmin, kuinka niita kaytetddn opinnéaytetydssani. (Extreme Electronics
2008a.)

3.2.2 Ohjelma

Tassa luvussa késittelen ohjelmakoodin kohta kohdalta seka kerron ohjelman si-
séllosta. Ohjelma tehtiin osaksi AVR Studio 4:114 ja osaksi CodevisionAVR:II4.
Jalkimmaista tosin kaytettiin vain koodin ensimmaiseen versioon. Ensimmaisesta
koodista ei lopulliseen ohjelmaan juurikaan mitaan sailynyt. Kyseinen ohjelma-

koodi 10ytyy opinndytetyon liitteend yksi.

Ohjelman alussa esitellaan eri kirjastot, joita tydssani olen kayttanyt. Taméan lisak-
si asetetaan mikrokontrollerin kellotaajuus 8 MHz:iin ja esitelladn globaali muut-
tuja "tila”, jolla ohjataan paddohjelman sisédlld nimensd mukaisesti ohjelman tiloja.
Tassd kohdassa hypéatadn valissa olevien apuohjelmien ylitse ja palataan niihin,
kun paaohjelmassa niitd tarvitaan. Pddohjelma aloitetaan esittelemalla suhdeluvut
yksi ja kaksi. Muuttujia kaytetdan palauttamaan jannitejaon lapi tulevat jannitteet
vastaamaan todellisia arvoja. Samalla alustetaan portit, joihin on kiinnitetty kana-
vanvalitsinkytkin. Pddohjelmassa esitellddn muuttuja, johon luetaan A/D-
muunnoksen tulos. Vield ennen ensimmaiseen apuohjelmaan paasya alustetaan
LCD-néaytto ja sen kursori seka tyhjataan naytto.

ADCalustus on ensimmaéinen koodissa olevista apuohjelmista. Ohjelma alustaa
nimensd mukaisesti A/D-piirin ja sen vaatimat rekisterit edellisessé luvussa mai-
nittujen méaritteiden mukaisesti. Rekistereista valitaan vertailujannite sekd asete-

taan kellotaajuuden esijakaja.

Alustuksen jalkeen ohjelma siirtyy tilanvalintaa. Kanavanvalitsimen kytkinten
ollessa johtavassa tilassa ohjelma pysahtyy odottamaan. Ohjelma jatkaa suoritus-

taan vasta, kun kytkimet on asetettu johtamattomaan tilaan.
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Seuraavassa vaiheessa ohjelma lukee jalleen kanavanvalitsinta, mutta talla kertaa
haetaan tiloja, jossa yksi tai useampi kytkin on johtavassa tilassa. Esimerkiksi
kytkin yksi on johtavassa tilassa eli porttiin D tulee arvoksi 1110. Ohjelma huo-
maa tdman ja kirjoittaa naytolle valmiiksi PCI- E -tekstin. Taman jalkeen koodi
alkaa lukea adc_tulos-muuttujaan analogiadigitaalimuunnoksen arvoa, apuohjel-
masta LueADC.

LueADC on toinen koodissa olevista apuohjelmista. Apuohjelman sisélla suorite-
taan A/D-muunnos. Péddohjelmassa annetaan LueADC-apuohjelman muuttujalle
ch arvo vililtd 0 - 6. Luvulla valitaan apuohjelmassa mitd ADC-kanavaa “’kuun-
nellaan”. Kanavan valinnan jalkeen ADCSRA-rekisteriin kirjoitetaan ADSC loo-
giseksi ykkoseksi, joka kaynnistaa analogiadigitaalimuunnoksen. Ohjelman suori-
tus pysahtyy odotuskomentoon. Se pysyy paikallaan téssa niin kauan, ettd, mikro-
kontrolleri kirjoittaa ADIF-bitin ykkdseksi, joka tarkoittaa muunnoksen valmis-
tumista. ADIF-bitti nollataan ennen apuohjelmasta poistumista sekd palautetaan
analogiadigitaalimuunnoksen arvo adc_tulos-muuttujaan.

Padohjelmassa mitattu tulos kerrotaan suhdeluvuilla, jotta muunnos vastaisi oikea-
ta arvoaan. Taman jéalkeen naytolle kirjoitetaan tulos oikeilla komennoilla ja lisa-
t&&n perddn oikea yksikko. Tamén jélkeen paastaan kolmanteen apuohjelmaan,
nimeltdén odotus. Tassa apuohjelmassa luodaan viivettd, jotta teksti pysyisi kau-
emmin naytolla. Viiveen mentya laite siirtyy tila kahteen, jossa LCD-néytt6 tyh-
jennetééan ja laite siirretdn tilaan yksi.

Ohjelmaan on kirjattu jokaiselle mitattavalle kanavalle oma osio. Kévin tassé esi-

merkisséd ainoastaan yhden niista lapi.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni viimeisessa padluvussa késittelen tyotd kokonaisuutena. Kerron
mitka asiat mielesténi onnistuivat ja mitka eivat ja ennen kaikkea miksi. Yritan
my0s miettid, mité asioita olisi voinut tehda erilailla, jotta lopputulos olisi ollut

parempi.

4.1  Onnistumiset, epdonnistumiset ja korjaukset

Opinnaytetytssa oli useampia alueita, joissa onnistuin yllattavankin hyvin, ja
muutama sellainen, joista olisin halunnut suoriutua paremmin. Positiivinen asia
kuitenkin on, ettd useimpiin epaonnistuneisiin asioihin olisi olemassa helpohko
korjaus ja toiset virheet voitaisiin vélttda uudemmalla yrityskerralla. Kerron jokai-

sesta osa-alueesta omassa kappaleessaan, jotta niista saa hyvéan kuvan.

Onnistumisia tuli kaikissa projektin vaiheissa, vaikka lahes kaikissa opinnayte-
tyon vaiheissa oli myds jotain ongelmia. Laitteen suunnittelun alussa mielesténi
onnistuin ongelmien ratkomisessa hyvin ja kaikkiin eteen tulleisiin ongelmiin 16y-
sin ratkaisun. Suurin saavutukseni ja onnistumiseni oli projektin loppuun saatta-
minen, vaikkakin ainoastaan teoriassa. En ole kertaakaan ammattikorkeakoulu-
opintojeni aikana saanut suunniteltua laitetta alusta loppuun. Aina on tullut vas-
taan jokin ylitsepadsematon ongelma, jonka jalkeen en ole pystynyt eteneméaan
tyossani. Joten télla kertaa oli erittdin palkitsevaa, etté asiat etenivat ja valmistui-

vat takerteluista huolimatta.

Toinen mielesténi onnistunut asia oli ohjelma, jonka laitteelle Kirjoitin. Opinnay-
tetyon suunnitteluvaiheessa stressasin ohjelman kirjoittamisesta, koska aikaisem-
mat projektit olivat siltd osa-alueelta epdonnistuneet.. Yllatyin positiivisesti, kun
osasin kirjoittaa laitteelle ohjelman ja vield silla tavoin, ettd itse ymmarsin jokai-
sen ohjelman vaiheen.

Piirilevyn suunnittelu alusta asti ohjelmalla, jota en ollut aiemmin kayttanyt, luet-
takoon onnistumiseksi. Huolimatta siita ettd, lopulliseen piirilevyyn jéi useita vir-

heitd, jotka olisi pitanyt ottaa huomioon piirilevysuunnittelun onnistumiseksi.
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Tassa oli lueteltuna kaikki maininnan arvoiset onnistumiset. Opinnéytetyon aika-
na oli toki muitakin onnistumisia, jotka olivat pieni& voittoja pitkasséd kamppailus-

sa projektin valmistumisessa.

Epéonnistumisia ja pettymyksia tapahtui tyon edetessé. Suurimman osan vastaan
tulleista ongelmista pystyin ratkaisemaan projektin yhteydessa, mutta muutama
ongelma esti ensimmaisen versiota toiminnan. Laitteen ensimmaisen version toi-

mimattomuus on useamman asian summa.

Piirilevyn suunnittelussa tapahtui pari suurempaa virhettd. Ensimmaéinen néisté oli
kayttojannitteen regulointikytkennan pois jattaminen, joka esiteltiin luvussa 3.1.3.
Kytkentda on lahes mahdoton tehda tiiviisti suunnitellulle piirilevylle jalkikateen.
Toinen virhe oli tilankdyton suunnittelu ja joidenkin komponenttien asettelu. Nyt

jalkeenpdin ajateltuna olisin sijoitellut komponentit valjemmin.

Ongelmat ilmenivat vasta laitteen kokoamisen yhteydessa. En osannut hahmottaa
sijoitteluongelmia, ennen kuin n&in ongelman fyysisesti edesséni. Ennen piirile-
vyn valmistamista olisi pitdnyt odottaa, etté kaikki tilatut komponentit ovat saa-
puneet. Nain olisi voitu ottaa huomioon komponenttien mukanaan

tuomat muutokset piirilevysuunnitelmassa.

Toinen epdonnistuminen oli sydvytyksessa tapahtunut piirilevyn liiallinen hapolle
altistuminen. Levylle on lahes mahdoton juottaa komponentteja, koska ohuet 16
milsin levyiset vedot irtosivat piirilevylta altistuttuaan liian kauan hapolle. Tama
teki laitteen kokoamisvaiheesta erittdin vaikean. Asiaa ei helpottanut yhtaan véa-

hainen kokemukseni juotoskolvin &&ressa.

N&ma syyt olivat suurimpia laitteen fyysisen osuuden toimimattomuuteen. Opin-
néytetydssa oli muitakin vaikeuksia matkan varrella, mutta koska onnistuin ne

ratkaisemaan, en laske niit4 epdonnistumisiksi.

Lahes kaikki edellisessa kappaleessa mainitut epdonnistumiset olisi mahdollista
korjata, jos laitteen rakentaisi uudestaan alusta alkaen. Laitteen komponenttien

sijoitteluun k&yttaisin enemman aikaa ja miettisin komponenttien vaikutusta ko-
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koonpanon yhteydessa. Lisaisin myos lineaariregulaattori kytkennan levylle seka

poistaisin tassa suunnitelmassa turhiksi osoittautuneet komponentit.

Taman liséksi paksuntaisin ohuimpia kuparivetoja valttdékseni niiden irtoamisen.
Yrittéaisin valttaa piirilevyn liialle hapolle altistumisen, mutta asia ei olisi minun
kasissani, silla syovytyksen tekisi joku muu kuin mind. Piirilevyn juotoksiin en
ikavéa kylla voisi vaikuttaa muuten kuin palkkaamalla jonkun ulkopuolisen teke-
maan juotokset puolestani. Muita tyota helpottavia korjauksia olisivat liittimille

sopivilla rastereilla olevat paikat sek& LCD — nayt6lle sopiva piikkiriva.

4.2 Opinndytety6 kokonaisuutena

Opinnaytetyon tekeminen oli pitka projekti, johon mahtui mukaan myota- ja vas-
toinkdymisid. Alkuperdiset suunnitelmat muuttuivat useaan kertaan kohdatessani
ongelmia, joita ei voinut ohittaa ilman suunnitelman muutosta. Opinnéytetyon
tekemisen yhteydessa opin ja ymmarsin paremmin, mitéd kaikkea laitteen suunnit-
telussa pitéa ottaa huomioon. Suunniteltaessa pitéisi pystya miettimaan millainen
laite tulisi olemaan valmiina ja miten kukin komponentti vaikuttaisi laitteen fyysi-
seen kokoon, muotoon ja toimintaan. Unohtamatta sitd, ettd kaupallisen laitteen
suunnittelussa pitaa ottaa huomioon laitteen hairiontuotto ja muiden laitteiden
aiheuttama hairionesto. Projektin aikana opin myds paljon liséa sulautetun jarjes-

telmé&n ohjelmoinnista.

Suunnitelmien muutoksista huolimatta onnistuin suunnittelemaan toimivan lait-
teen, joka tassa opinnaytetyossa oli tavoitteena. Olettaen etté edellisessa luvussa
mainittu lineaariregulaattorikytkenté lisattaisiin piirilevylle. Samalla yrittdisin
parantaa laitetta muilta osin sek& varmistaa sen toimivuuden. Edell& mainittujen
tavoitteiden saavuttamisen ansiosta pidan opinndytety6ta onnistuneena, huolimat-

ta siitd etten saanut laitetta toimimaan fyysises
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LITTEET

LIITE 1: Ohjelman koodi

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

Project: 1.0

Version :

Date :5.1.2010
Author : Antti Lakanen

Company :

Comments:

Chip type - AT90USB1287
Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 8,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size  : 0

Data Stack size : 2048

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

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F_CPU 8000000UL
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include "lcd.h"

unsigned char tila = 0;



LITE 1.( jatkuu)

void ADCalustus()

{

ADMUX=(1<<REFS0);
ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);

}
uintl6_t LueADC(uint8_t ch)

{

//Valitaan kanava 0-6
ch=ch&0b00000111;
ADMUX|=ch;

/IAloitetaan muunnos
ADCSRA|=(1<<ADSC);

//Odotetaan muunnoksen valmistumista
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));

/INollataan ADIF seuraavaa muunnosta varten, Kirjoittamalla siihen looginen

ykkonen

ADCSRA|=(1<<ADIF);

return(ADC);
}

void odotus()

{
uint8_ti;
for(i=0;i<20;i++)
_delay_loop_2(0);



LITE 1 .(jatkuu)

void main()
{
unsigned int suhdeluku;
suhdeluku = 5/1023;
unsigned int suhdeluku2 = 12/5;
PORTD = 0x0f;
uintl6 tadc_tulos;
InitLCD(LS_BLINK);
LCDClear();
ADCalustus();
while(1)
{
switch (tila)
{
case 0:
if (PIND & 0b1111)
tila=1;

case 1:

if (PIND & 0b1110)

{
LCDWriteString("PCI-E:");
adc_tulos=LueADC(0);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku * suhdeluku?2;
LCDWritelntXY (7,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringXY(10,0,"v");
odotus();
tila=2;



LITE 1.( jatkuu)

if (PIND & 0b1101)
{

LCDWriteString("CPU:");
adc_tulos=LueADC(1);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku * suhdeluku2;
LCDWriteIntXY (5,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringXY(8,0,"v");
odotus();
tila=2;

if (PIND & 0b1011)

{
LCDWriteString("Molex12:");
adc_tulos=LueADC(2);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku * suhdeluku?2;
LCDWritelntXY (9,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringXY(12,0,"v");
odotus();
tila=2;}

if (PIND & 0b0111)

{
LCDWriteString("Molex5:");
adc_tulos=LueADC(3);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku;
LCDWriteIntXY(8,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringX Y (11,0,"v");
odotus();
tila = 2;



LITE 1.( jatkuu)

if (PIND & 0b1010)

{
LCDWriteString(""Main3.3:");
adc_tulos=LueADC(4);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku;
LCDWriteIntXY (9,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringXY(12,0,"v");
odotus();
tila=2;

}

if (PIND & 0b0101)

{
LCDWriteString(""Main5:");
adc_tulos=LueADC(5);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku;
LCDWriteIntXY (7,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringXY(10,0,"v");
odotus();
tila=2;

if (PIND & 0b0000)

{
LCDWriteString("Main12:");
adc_tulos=LueADC(6);
adc_tulos = adc_tulos * suhdeluku * suhdeluku2;
LCDWriteIntXY(8,0,adc_tulos,3);
LCDWriteStringX Y (11,0,"v");
odotus();
tila = 2;

} break;



case 2:

LIITE 1.( jatkuu)

LCDClear();
tila=1;
break;



