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TIIVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laite, jolla kyet&an
kelaamaan muuntajarunkoon kayttajan haluama kierrosméérd kaamilankaa. Laite
on ensisijaisesti suunnattu k&ytettdvaksi opetustarkoituksiin ja on yksittaiskappale,
joten se on pidetty mahdollisimman kustannustehokkaana valmistaa ja siind on
kaytetty vain yleisimmin saatavia osia laitteen korjattavuuden maksimoimiseksi.

Laite koostuu sdhkdmoottorista (DC), rungosta, elektroniikkalevystd, jolla on
mBed-pikaprototyyppien tekemiseen suunnattu mikro-ohjain, logikkatason FET,
12 V'n rele seka nayttd indikaattorina ja numerondppdimistd hallintalaitteena.
Kaéyttdjannite tulee 11.1 V Li-ion-akusta, jota ladataan mukana olevalla laturilla.
Mikro-ohjain on ohjelmoitu C++-kielelld kayttden mbed.org-kaantajaa.

Tyon tavoitteena oli tuottaa Lahden ammattikorkeakoulun tietokone-elektroniikan
Tehoelektroniikan kurssin opetuksessa kéytettava laite, jolla voidaan kaamia
helposti ja nopeasti prototyyppimuuntajia opetustarkoituksiin. Tamé tavoite
saavutettiin.

Asiasanat: k&amintd, muuntaja, nappaimistd, hd44780, E20/10/6
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and build a machine, which is capable of
winding transformers with selected amount of turns. The machine is first and
foremost meant to be used for educational purposes only and therefore it is
constructed using only commonly available cheap parts whick are easily
replaceable in the future, should the need occur.

The machine consists of a self-made electronic board with an electronic motor
(DC), frame, an mBed rapid prototyping microcontroller unit, a logic level FET, a
relay and a HD44780 compatible LCD -display as an indicator, and a keypad for
controlling the device. An 11.1V Li-ion battery works as the power source. The
program code for the microcontroller is written in C++ language, using mbed.org
compiler.

The purpose of the machine was to provide a device for teaching computer
electronics power electronics, which could be used for rapid prototyping of
transformers for educational purposes. This objective was met.

Key words: transformer, winding, keyboard, hd44780, E20/10/6
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1 JOHDANTO

Tama tyo kasittelee elektronisesti ohjatun muuntajankdamintdkoneen valmistusta.
Ajatus tdman tyon valmistamiseen tuli tietokone-elektroniikan Tehoelektroniikan
kurssilta, kurssilla olisi tarvittu konetta, jolla nopeasti ja yksinkertaisesti voidaan

opetustarkoituksiin kaamid prototyyppimuuntajiin haluttu maaré kierroksia.

Ensimmaisissé luvuissa kasitellddn kadmintakoneen mekaanista toteutusta seka
osavalintoihin johtaneita perusteita ja sitd miksi ké&ytetddn E20/10/6-kelarunkoa.
Mekaanisen osuuden jalkeen késitellaan itse laitteen elektroniikkaa ja

ohjelmakoodia.

Tyossa myds verrataan laitetta kaupallisiin versioihin seké arvioidaan
kustannuksia valmiisiin muuntajiin tuottajilta, jotka tekevét prototyyppeja

asiakkaille.



2 MUUNTAJAN KAAMINTAKONE

Tyonantajan vaatimuslistassa oli madriteltynd, ettd laitteeseen pitdd kayttajan
helposti voida antaa haluttujien Kierrosten méaard, laitteen tulee osata laskea
kaamityt Kierrokset ja pysahtyd kun kéyttajan antama lukumdéré on tullut tayteen.
Nopeuden tulee olla s&é&dettdvissd samaan tapaan kuin ompelukoneessa eli
polkimella, joka sijaitsee lattialla ja muuntajan on oltava késin pyoritettavissa
vield sen jalkeen kun haluttu kierrosmaard on taynnd. Osien tuli myds olla

helposti saatavilla olevia yleisosia laitteen huollettavuuden takia.

2.1 Valmiina saatavat osat

TyOnantajan laitekuvauksessa oli madriteltynd, ettd laitteessa tulee soveltaa
kaupallista porakonerunkoa, josta saadaan sopiva sahkomoottori, Vvélityslaatikko
seké istukka. Porakoneeksi valikoitui POWERPLUS X0062LI porakone paketti
hinnaltaan 45 euroa, jonka mukana tuli my6s 11,1 V 1300 mAh Li-ion akku, seka
akulle laturi. Nain laitteen materiaalikustannukset saatiin pidettya
mahdollisimman alhaisena, kun kalleimmat osat saatiin yhdestd paketista.
Pelkastdan akun ja laturin osalta sadsto oli huomattava esimerkiksi verrattuna
kiinalaisiin harraste li-po akkuihin ja niille sopiviin latureihin, jotka olisivat tulleet
maksamaan noin 50 euroa ilman postikuluja (HobbyKing 2013).

Tyossa on pyritty hyddyntdmaan mahdollisimman paljon Lahden
ammattikorkeakoulun elektroniikanlaboratorion komponenttivalikoimaa, jota
loytyy hyllystd. Tastad syystd kaikki ratkaisut eivat ole tdysin optimaalisia, mutta

ovat kuitenkin toimivia.



2.2 lItse tehtdvat osat

Laitteen prototyyppiluonteen takia jouduin suunnittelemaan paljon mekaanisia
osia itse. Padasiassa kaikki kéytetyt osat ovat alumiinia, ellei toisin ole mainittu.
Suunnittelin itse tyokalun, johon kelarunko tulee Kiinni, alustan, johon kaikki osat
Kiinnittyvat, rungon, johon tyokalu tulee kiinni, polkimen, sensorin kiinnityksen

sekd LCD-nayton ja numerondppéimistdon kinnityspaneelin.

2.2.1 Alusta, runko ja ohjauspaneeli

Laite vaati alustan, johon kaikki osat tulevat kiinni tukevasti ja joka tekee laitteen
kayttdmisestd helpompaa. Materiaalina toimii 3 mm paksuudeltaan oleva
alumiinilevy, johon tein sopivat Kiinnitysraudat akulle, rungolle seka
hallintapaneelille. Alustassa on my6s kiinnikepaikat polkimelle ja laturille. Mitat
alustalle ovat 277 mm x 347 mm. Alustassa on kumiset tassut kooltaan 22 mm x

10 mm.

Runkona toimii porakoneen runko, josta on poistettu toiminnan kannalta
epéoleelliset osat, kuten nopeudenséédin seké akku. Porakoneen runko valikoitui
kéayttoon, koska se pitdd moottorin, valityslaatikon seké istukan tukevasti
paikallaan ja korottaa ne riittdvalle korkeudelle alustasta, jotta tyokalu mahtuu
pyorimaan ja kayttajan kédet eivat tule liian Iahelle poytdd. Runko on esiteltynd

kuviossa 1.



KUVIO 1. Tyokalun runko-osa

Ohjauspaneelin pohjana on 3 millinen alumiinilevy, johon on tehty reiat 4x4
numerondppaimistolle ja 16x2 kokoiselle Hitachin HD44780
standardinmukaiselle ndytolle. Nama on kiinnitetty pehmeélla kuumaliimalla
paneeliin ja ovat tarvittaessa irrotettavissa lievad voimaa kayttden. Ohjauspaneeli
on ruuvikiinnitteinen alustaan ja tarvittaessa irrotettavissa. Kuviossa 2 on esitelty

ohjauspaneelin asettelu.

KUVIO 2. Ohjauspaneeli



2.2.2 Poljin ja tydkalu

Poljindesign oli médritelty, ja sen pitdd olla mahdollisimman lahelld toiminnaltaan
ompelukoneen poljinta, jotta kéyttdja saa helposti saddettya laitteen nopeuitta.
Polkimen valmistin itse 2 mm terdspellistd, ja se vastaa leveydeltadn ja
pituudeltaan noin keskivertoinmisen kengdn leveyttad ja pituutta. Kuviossa 3 on
poljin esiteltynd lopullisessa muodossaan. Polkimen sisélle on kiinnitetty
porakoneen alkuperdinen nopeudensdatoyksikko, jota kéytetddn laitteen

pyorimisnopeuden saatelyyn.

Jérjestelmén helpomman kuljetuksen ja séilytyksen kannalta poljin on nopeasti
kytkettavalla littimelld irrotettavissa alustasta. Lisaksi polkimen pinta on

kumitettu Plasti Dip -merkkiselld kumipinnoitteella.

KUVIO 3. Kadmintdkoneen nopeudensédatd poljin



KUVIO 4. Reikdapyoran 3D-malli

Tyokalu, johon muuntajan kelarunko tulee kiinni, on suunniteltu pitdméaan
E20/10/6-kelarunkoa paikallaan, ja tydkaluun on integroitu laskurille tarvittava
reikdpyord, josta laite kykenee laskemaan ajetut kierrokset. Tyokalun
hahmotelman tein kéyttden Autodeskin 3ds Max 3D -mallinnusohjelmaa ja
paadyin yksinkertaiseen ratkaisuun, jossa 8 mm terdsakselin péita viistetddn
nelion muotoon, jolloin muuntajan kelarunko pysyy tukevasti paikallaan.
Reikdpyoran hahmotelman mukaan se oli tarpeellista valmistaa 2 mm
teréspellistd, jottei se taivu kaytdssa. (Kuvio 5)



2.3 Muuntajat

Muuntaja on passiivinen komponentti, jonka tehtdvdnd on muuntaa
vaihtojannitteen tasoa jannitteesta toiseen. Aikaa ennen hakkurivirtaldhteita
muuntajia kaytettin melko laajasti verkkojanniteen 230 VAC muuntoon
pienoisjannitteille 0 — 50 VAC, jotta saatiin jannite laskettua sovelluksen tarpeita
vastaavaksi tai muunnettua verkkojénnite turvallisemmaksi harrastekayttoon.
Nykyaikana muuntajille on toinenkin kayttokohde fiyback-hakkureissa, joissa

niitd myos kaytetddn nykypaivana.

Muuntajia saa eri kokoja ja eri kierrossuhteilla, mutta sopivan loytdminen saattaa
joissakin tapauksissa olla kokeilemista tai sopivaa ei l6ydy valmiina vaan taytyy
tehdd prototyyppimuuntaja, jonka ominaisuuksien pohjalta tilataan joltain
valmistajalta isompi erd muuntajia, jotka vastaavat prototyypin ominaisuuksia.
Prototyyppimuuntajien teettdminen on kallista ja projektin odotusaika nousee
helposti paivilla tai viikoilla riippuen prototyypin valmistajan tilausaikojen
jonotusajasta. Tasté syystd on hyvé olla muuntajank&@mintdkone valmiina, jolla
voidaan tehda laskelmien mukaisia muuntajia ja testata niitd kayttokohteessa

suhteellisen halvalla ja léhes olemattomalla odotusajalla.

Opinnaytetyon tydkalu on suunniteltu E20/10/6-kelarungolle, joka on yleinen
kelarunko, jota valmistaa ainakin Ferroxcube sekd Epcos. E20/10/6 on pieni
muuntajakoko, jossa lukemat tarkoittavat leveyttd, korkeutta ja ytimen halkaisijaa.
Kyseinen kelarunkokoko on valittu siitd syystd, ettd tehoelektroniikan opetuksessa
on tarve k&d&dmia flyback-hakkurivirtaldhteille prototyyppimuuntajia ja esitelld niita
opetuskaytossd. Kuviossa 2 on nahtavissa E20/10/6-kelarunko sovitettuna

tydkaluun.



3 ELEKTRONIIKKA

Laitteen toteutuskuvauksessa méaériteltiin laite tasavirralla toimivaksi, joten
kaytdssa on vain tasavirtakomponentteja. Toteutuksessa on koitettu hakea

yksinkertaisinta tapaa toteuttaa ohjauselektroniikka.

3.1 Jannitteiden regulointi

Koska mikro-ohjaimet ja oheislaitteet tyypillisesti toimivat vain rajoitetulla
jannitealueella, ei niille voida sy6ttdad jannitettd suoraan akulta. Tastd syysta oli
valittava jonkinndkéinen ratkaisu rajoittaa kayttdjannite toiminta-alueelle, joka
tassa tapauksessa oli 4,5V —9,0 V. Yleinen kayttéjannite mBed-
mikrokontrollereille on 5V, joka on hyvaksi havaittu jannite ja takaa laajan
yhteensopivuuden my0s oheislaitteiden kanssa, vaikkakin mBedin siséinen

regulointi tekee tasta vield LPC1768-yhteensopivan 3,3 V jannitteen.

Paadyin valitsemaan Fairchild Semiconductorin LM7805CT lineaarisen
janniteregulaattorin, koska laitteen kuorma on pieni eikd pienelld virtahukalla ole
isoa merkitystd. Regulaattorilla toteutettu jannitteensyottd oli yksinkertainen ja
halpa toteuttaa. Liséksi janniteregulaattorit sietdvét erittdin hyvin erilaisia
sisdantulojannitteitd. Akussa on kolme li-ion-kennoa, ja yhden kennon jénnite
vaihtelee 3,2 V:n ja4,2 V:n vélilli N&in kokonaisjannite vaihtelee 9,6 V:n ja 12,6
V:n valilla. 78xx-sarja kykenee pitdimdén jannitteen vakaana, jos sisdéntulojannite
on 3 voltin péé&ssé reguloitavasta jannitteestd, tassa tapauksessa 5V +3V =8V.
Valmistaja lupaa 2 V jannitehdviota ja 7 V minimijannitettd, mutta olen

havainnut, ettei tdma aina riita.
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KUVIO 5. Tyypillinen LM78xx-sarjan kytkentd jannitteen regulointia varten
(Fairchild 2008)

Kuviossa 5 on esitelty tyypillinen tapa toteuttaa janniteregulaattorikytkentd 78xx-
tyyppisella lineaarisella janniteregulaattorilla. Kyseisenlainen kytkentd on my6s
tehty eletkroniikkalevylle, jossa ohjauslogiikka ja oheislaitteet sijaitsevat.
Elektroniikkalevylla on myos erillinen 7805-tyypin lineaariregulaattori, jonka

tehtdvand on ainoastaan syottad virtaa HD44780 yhteensopivalle néytolle.



3.2 Mikro-ohjain

Mikro-ohjain, toisinaan tunnettu nimelld mikrokontrolleri, on mikropiiri, joka on
kaytdnnossd pieni tietokone. Piiriin on integroitu prosessori, muistit, input/output-
oheislaitteet sek& usein joitain muita oheislaitteita, kuten A/D- tai D/A-
muuntimia. Mikro-ohjaimet ovat suosittuja tehtévissad, joissa ei tarvita
suurikokoisempia tietokonelaitteistoja suurine muisteineen vaan ohjelmoitava

piiri, joka kykenee suorittamaan tarvittavat toimenpiteet reaaliajassa.

Mikro-ohjaimeksi valikoitui ARM Cortex M3-prosessoriin pohjautuva NXP:n
valmistama LPC1768-piiriin pohjautuva mBed, joka on tarkoitettu nopeiden
prototyyppilaitteiden valmistamiseen. Piiri oli myds laitekuvauksessa madritelty
tyossé kaytettavaksi. Piiri on kayttokohteeseen tehoiltaan ja ominaisuuksiltaan
erittdin ylimitoitettu, mutta kontrolleri ei tarvitse erillistd ohjelmointilaitetta, vaan
sitd voi ohjelmoida USB:n kautta ilman erikoisajureita. Tastd syystd se soveltuu
erinomaisesti tahan kayttokohteeseen, koska ohjelmointi on helppoa ja vaivatonta
kotiymparistossakin ja ei ole kéyttojarjestelmasta riippuvainen, koska
ohjelmontiympéristd pyorii verkossa. mBed on myds tuttu ympéristd

koulukaytosta, joten sen kayttdonotto ei aiheuttanut erityistd paanvaivaa.

LPC1768-piirin kellotaajuus on 96 MHz, se sisaltad 512 kB flash-muistia seké 64
kB RAM-muistia. Kontrollerilta 16ytyy myos erilaisia litantdja, esimerkiksi
ethernet, USB, CAN, kaksi sarjavayldd ja PWM-lahdét. (mbed.org 2013.)
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KUVIO 6. NXP mBed pinnijarjestys (mbed.org 2013)

mBed-kontrollerilla hoidetaan laitteen kaikki toiminnot, kuten Kierroslaskuri,
poljinyksikdn virtojenkytkentd, hallintapaneelin ohjaus ja ndytolle Kirjoittaminen.
LCD-néyttda ohjataan pinneistd pl15 — p20, numerondppédimistd on yhdistetty
pinneihin p21 — p28 ja anturi tulee pinniin p30 ja FETi& ohjataan pinnistd p29.
Kuviossa 6 on esiteltynd mBed:n pinnijarjestys.



3.3 Nappaimistd

Laitteen toiminta vaatii oheislaitteiksi 4x4 kokoisen numerondppaimiston, josta
loytyy tarvittava méaara nappaimia laitteen oleellisimpiin tarkoituksiin eli numerot
0 —9. Néappaimiston kytkenndssa kaytetddn seitsemad kytkentdpistettd, jotka
muodostavat 3x4-matriisin. Ensimmadiset kolme pinnia méérittavat pystyrivit ja
seuraavat 4 pinnia méérittavat vaakarivit. Lukemalla muodostettua bittikuviota
ohjelmallisesti padatellddn mitd ndppéintd tai ndgppaimia kayttdja millakin hetkella
painaa. Néppaimistd kytkettiin pinneihin p21 — p28. Kuviossa 7 on esiteltynd,
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7 8 9
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y 0 #
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KUVIO 7. Nappaimistd matriisi
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3.4  Naytto

Tarvittavan informaation syottoon ja seuraamiseen tarvitaan LCD-néyttd, jolta
dataa on kayttajan helppo lukea. Néaytoksi valikoitui Hitachin HD44780-
standardia tukeva 2-rivinen nayttd, jolle kummallekin riville mahtuu 16 merkkia.
Nayton paallimmainen valintakriteeri oli se, etta niitd 10ytyi valmiiksi hyllysta
eikd sitd erikseen tarvinut tilata. Naytolle syotetddn ajotilassa jatkuvasti dataa,
joista ilmenee k&amityt kierrokset, kaamittavat kierrokset sekd alkuperéinen
kierrosmaard, joka on asetettu. Kuviossa 8 on esiteltynd esimerkkikytkentd,

kuinka nayttd kytketddn mBed-mikrokontrolleriin.
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KUVIO 8. HD44780 yhteensopivan nayton kytkentd mBediin



Nayttod tarvitsee +5 V toimiakseen, jatdmd saadaan LM7805 +5 V regulaattorin
muodostamasta +5 V:n linjasta. Nayton spesifikaatiossa on madritetty, etta se voi
toimia 4- ja 8-bittisten mikrokontrollerien kanssa; tésta syysta naytt6a on
mahdollista ajaa 4 bitin tilassa isommillakin mikrokontrollereilla ja saastaa 4
nastaa muihin tarkoituksiin (Hitachi 1998). Naytdssa olisi vihred taustavalo
olemassa, mutta tassé tapauksessa sité ei tarvita, koska laitetta kéytetdén

ainoastaan hyvin valaistuissa olosuhteissa.



3.5 Rele ja MOSFET

Moottorille menevéaé virtaa kytketddn 12 V 5-napaisella vaihtoreleelld ja relettd
kytketddn Fairchild Semiconductorin IRLS640A-logiikkatason mosfetin kautta,
jota kytkee mBed-mikro-ohjain. Koska releessd on kela sisélld, noudattaa se
perusfysiikkaa kelan osalta, jossa virran katketessa kelalle magneettikenttd
purkautuu aiheuttaen hetkellisen jannitepiikin, Tasta syystd releelle on asetettu
oma snubber diodi, jonka tehtdvand on eliminoida tdmé jannitepiikki
mahdollisimman tehokkaasti (TE Connectivity 1998). Diodiksi on valittu 1N4007
sen helpon saatavuuden vuoksi. Kuviossa 9 on esiteltynd snubber diodin kytkenta

releelle.

+11,1V A

VAANS
N

_I DC MOTOR 12V

RELAY 5pole

mBed p21 (’E Fairchild

IRLS640A

KUVIO 9. IRLS640A FETIn jareleen kytkentd mBediin



Valitsin MOSFETIksi Fairchild Semiconductorin IRLS640A:n, koska se on
logiikkatason MOSFET. Logiikkatasolla tarkoitetaan MOSFETin kanavan
aukeamisjannitteen pistettd, joka soveltuu paremmin kéytettavaksi TTL-logiikan
(+5 V) kanssa, kun perinteiset MOSFETIt on tarkoitettu +10 V:n kayttoon (esim
IRF530). (Fairchild 2008)

mBed kykenee tuottamaan vain 3,3 V ulostulojannitteen ja tast4 syysta ei-
logiikkatason MOSFETit eivat kelvannut, koska ei ollut varmaa, kykeneekd ne
avaamaan kanavaa riittdvasti. Kokemus kuitenkin osoitti IRLS640A:n toimivan

hyvin mBed kohteissa.



3.6 Kierroslukuanturi

Reiké&pyoran lukusensorina toimii Sharpin valmistama optinen digitaalinen
infrapunalla toimiva lahestymisanturi. Sensori on tyypiltdédn GP2Y0D340K, joka
on tarkoitettu [&hestymisanturiksi sellaisiin kohteisiin kuten kosketuksettomat
vesihanat ja ohjaamaan laitteiden taustavalaistusta virransadstod vaativissa
kohteissa (Sharp 2013).

KUVIO 10. Sharpin optinen anturi + oheiskytkennat



Sensorin tehtdvana on lukea hammaspyoralta reikid, joista se muodostaa signaalin
mikro-ohjaimelle. Kyseisestd sensorityypista ulostulo on puhtaasti digitaalinen
kanttiaalto. Sensori on esiteltynd kuvion 10 oikeassa ylakulmassa, sensori on

musta laatikko, jossa on kaksi linssia.

Block diagram ‘ Xm

________________________________________

Signal

]
'
:
1
s s Voltage regulator ;
processing circuit ge reg i &
) REG )
: ] &
1 1
3 . . . . !
: Oscillation circuit | TAA
1
i :
] 1
1 '
1 !
i :
4 i LED drive circuit Output circuit ! C) Vo,
T 1
LED 1 :
e RETT R ' R1
Distance measuring IC LED_FB/

R1 (LED curent adjustment resistance=1Q (LED current TYP 300mA)
R1 which decide the current of LED shall be 1Q or more.
C1=0.1pF

KUVIO 11. Sharp GP2Y0D340K -lohkokaavio (Sharp 2013)

Sharpin datalehted tutkimalla selvidd sensorin sisdltdvan enemmén elektroniikkaa
kuin lahitarkastelulla voisi olettaa. Kuviossa 11 on esiteltynd sensorin sisaltdméa
elektroniikka, joka koostuu signaalinprosessointipiiristd, janniteregulaattorista,
ledinohjauspiiristd seka niiden oheislaitteista. Lohkokaaviosta myds selvidd, etta
sensori tarvitsee oheiskytkennat toimiakseen. Datalehdessa on esitelty, ettd vastus
R1 on 1 Q, regulaattorin ja maan valiin tulee 0.1yF kondensaattori. Jos
datalehdessa olevan C1 asettaa oheiskytkentaan, ei laite toimi, vaan se pitaa

kytked suoraan maahan. Kyseiselle ongelmalle ei I6ytynyt mitddn selitysta.

Alkuperdinen suunnitelma oli ké&yttdd Variable Reluctance -tyypin sensoria
lukemaan reiképyoran Kierroksia, koska VR-tyypin sensorilla on muutamia
vahvuuksia, jotka tekevat siitd halutun vastaavanlaiseen k&yttoon. VR-sensorin

vahvuuksiin lukeutuu sen mekaaninen yksinkertaisuus, jossa eiole yhtdén



likkuvaa osaa. Sensori koostuu kestomagneetista, kelasta, ferriittisesta sydamesta

seka lukukelasta. Lisdksi sensorit ovat erittain halpoja ja laajasti saatavilla.

Koska VR-sensorin ulostulo on sinimuotoista ja ulostulevan signaalin amplitudi
on vahvasti riippuvainen ohittavan metallisen kappaleen, nopeudesta ne vaativat
signaalinkasittelyyn tarkoitetun erillisen piirin (Hearst Electronic Products 2000).
VR-sensori ei ldhemman tarkastelun jélkeen sovellu opinndytetydn
kéyttokohteeseen, koska nopeudet ovat hitaimmillaan noin 1 Kierros per sekunti ja
VR-sensorilta tuleva signaali ei ndissd nopeuksissa tuota riittdvan voimakasta

signaalia, josta olisi mahdollista signaalinkasittelijin lukea senhetkisté tilaa.

Tyossa kaytetyn minimi pyorintinopeuden johdosta paadyin kéyttdmaan Sharpin
valmistamaa optista sensoria, joka toimii puhtaasti lahestymisperiaatteella.
Léhestymisperiaatteessa on omat heikkoutensa, esimerkiksi jos sensorin taakse
sijoitetaan jotain hdiritsem&&n sen toimintaa. Laite on suunniteltu kaytettavaksi
poydalld, ja ainoa tapa héiritd sensorin toimintaa on asettaa sormet lahelle
reikapyoraa kesken k&&minndn. Tamd ominaisuus on tiedostettu, ja siitd tulee
informoida tulevia kayttdjia. Sharpin sensorin vahvuutena voidaan pitaa sitd, ettd
se ei tarvitse erillistd signaalink&sittelypiirid, vaan siltd saatu signaali voidaan

kayttaa sellaisenaan mBed mikro-ohjaimella.



4  OHJELMAKOOQODI

Ohjelmakoodin suunnittelun aloitin tekemalld vuokaavioita ohjelman toiminnasta
ja hahmottelemalla, millda tavalla ohjelmakoodista saadaan mahdollisimman
yksinkertainen ja toimiva. Valmiiden vuokaavioiden pohjalta ohjelmakoodin
Kirjoittamisesta tuli paljon helpompi ja selkedmpi prosessi. Aloin tehda
ohjelmakoodia C++-kielelld kayttden mbed.org-pilvipalvelun kehitysympéristoa.
Koodia ei kyetd simuloimaan kehitysympéristdssa, vaan se oli aina testattava
piirilld, koska toiminnot padasiassa pyorivat oheislaitteiden ymparilla ja ymparistd

ei sisélla mink&énlaista debuggeria.

4.1 Ohjelmointiymparisto

Ohjelmointiymparistond mbed.org on kéytetystd alustasta riippumaton, koska se
pyorii taysin verkossa. Kaikki kayttajan kirjoittama lahdekoodi sailyy mbed.org-
palvelimilla, ja ainoat asiat, jotka tarvitaan tyon tekemiseen, on internet-yhteys ja
riittdvan uusi web-selain, joka tukee tarvittavia standardeja. Ohjelmistoeditori
0saa automaattisesti sisentdd ja varjatd koodilohkot niiden luettavuuden

helpottamiseksi.

Ohjelmistoeditorin k&ant4ja tukee C- ja C++- ohjelmistokielid. Opinndytetydn
ohjelmisto on kirjoitettu kayttden C++-kieltd sen monipuolisuuden ja helpomman

kayttdonoton vuoksi.



4.2 Ohjelmiston suunnittelu ja toteutus

Kuviossa 12 on esitelty padohjelman toiminnot, missad ohjelmakoodin suoritus
aloitetaan suorittamalla pakolliset alustukset naytolle ja numeronappaimistolle.
Nayttd ei toimi, jollei sille suorita tarvittavia alustuksia, ja se on helppo tunnistaa,
kun ndytossé ylarivissa on mustia nelioitd ja alarivilla ei ndy mitaan.
Numerondppaimistd vaatii alustuksessaan jokaisen pysty- ja vaakarivien
nappdinyhdistelmien méaarittelyt, jotta ohjelma tietdd, mitd ndppdaintd milloinkin
painetaan.

Paaohjelma

1

Alustukset

- Input/output
- LCD-naytto
- Keypad

Y

Paidohjelma:
- Tulostus naytolle
Aseta kierrokset
- Luetaan nappaimistolta —
3 syotettya numeroa

(0 - 999)
Y

Kun syotetty
3numeroa

PALUU

KUVIO 12. P&dohjelman vuokaavio



Kun alustukset on suoritettu, siirrytaédn ikuiseen ohjelmistolliseen silmukkaan,
jonka sisélla on padohjelma. Padohjelmassa ensimméisend esitetddn LCD-ndyton
kautta kayttdjille viesti “insert 000-999” ja tdimén jélkeen siirrytddn toimintoon
odottamaan kéyttdjan syotettd ndppaimistoon. Jarjestelmddn on mééritetty luvun
999 olevan maksimi, jonka sille voi antaa, koska suurempien méarien
kadmimisessa menisi aivan kohtuuttoman kauan aikaa ja E20/10/6-kelarunkoon ei
tamd méarakaan mahdu fyysisesti. Porakoneen moottori ja vaihdelaatikko
kykenevat pyorittdimaédn tyokalua maksimissaan 650 Kkierrosta per minuutti, joten
on luonnollista, ettei isommissa lukemissa olisi mitd&n ideaa ja tarvittaessa
maksimi kierrosmadraa on helppoa nostaa ohjelmakoodia muuttamalla. Kun
kéyttdja on syoéttanyt kolme numeroa, siirrytddn kuviossa 12 esitettyyn

aliohjelmaan suorittamaan itse laskuritoimintoa.

Alkuperdisessé suunnitelmassa néppaimistolle syotetddn lukema, joka halutaan
ajaa, ja se hyvaksytaan erillistd painiketta kayttden. Tastd suunnitelmasta taytyi
luopua, koska mBedin ohjelmointiympéristostd puuttuvan debuggerin takia en
kyennyt selvittdmaan, miksi muuttujajonoa ei kyetty kaantimaan stringista
integeriksi. T&std syystd ndppaimistdd kasitellddn niin, ettd sitd on syotettdva aina

3 numeroa ja tama ominaisuus mainitaan laitteen kéyttdohjeessa.

NéppaimistoItd syotetyt numerot kasitellddn numero kerrallaan, mink& jéalkeen ne
kerrotaan oikeaan dekadiin ja lisatddn omaan kokonaislukumuuttujaansa. Jokainen
annettu numero tulostetaan naytolle, jotta kayttdja ndkee, mitd on syottanyt, jaei

ja& arvauksien varaan, mitd on saattanut Syottaa.

Padohjelman sisalla on kaksi while-silmukkaa, joista ensimméisessd odotetaan
kayttajan syottdvan haluamansa lukeman laitteelle, minka jalkeen muutetaan
silmukan ajolle olennainen muuttuja tilaan O, jolloin siirrytddn seuraavaan
silmukkaan. Jalkimméisessa silmukassa suoritetaan itse kierroslaskuritoiminto,

joka pysaytetddn kierrosten tullessa tayteen.

Nappéimistoa késitellddn neljand ulostulona ja neljand siséantulona, ohjelmassa
kytketddn yksi ulostulo kerrallaan paalle, tutkitaan, tuleeko yhdestakaan
sisdantulosta mitadn sisalle, ja jos tulee, niin palautetaan lukema pédohjelmalle.

Esimerkiksi lukeman 5 syottamiseksi vertaillaan, ensin tuleeko mitdén rivilta 1



mitddn ulos, koska mitdén ei tule, siirrytdén riville 2, josta ohjelma vertaa jonon
toisesta sisadntulosta tulevan signaalin sisalle. T&std saadaan muodostettua
matriisityyppinen havainnointi. Tekniikan heikkona puolena on, ettei ole
mahdollista painaa kuin yhtd painiketta kerrallaan ilman, etta tulee virheitd
syotteeseen. Hyvand puolena on sen vahéinen tarve mikrokontrollerin sisaan ja
ulostulojen. Etenkin suuremmilla ndppainmatriiseilla saadaan sadstettyd paljon

ohjausportteja verrattuna yksittaisiin painikkeisiin.

Naytonohjaukseen kéytetddn mBed.orgista 1oytyvad valmista TextLCD-Kkirjastoa,
jonka on Kirjoittanut henkilo nimeltd Simon Ford. Kirjastolla on pyritty tekeméén
HD44780-yhteensopivien LCD-nayttjen ajaminen mahdollisimman helpoksi.
Kirjasto kaipaa vain tiedon nayton rs-, enable- ja data4 — data7-johtojen sijainnista
mikrokontrollerilla. Tamén jalkeen LCD-néyttda kasitelladn ohjelmassa samalla

tavalla kuten PC-ohjelmistoymparistisséd konsoliin tulostusta.



> > >
Vuokaaviolta 1 +

Kierroslaskuri aliohjelma:
- Asetetaan Portti 29 paille
- laskuri = 0;

- Luetaan porttia 30

- laskevan reunan tunnistus
laskuri ++;

laskuri2 = laskuri / 4;

- Tulostetaan naytolle:
Winded: (laskuri2)

Left: (kierrokset - laskuri2)

VALMIS!

- Asetetaan Portti 29 pois
- Tulostetaan naytolle:
Jobs done!

(wait 5000ms)

PALUU ‘i’
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KUVIO 13. Aliohjelman vuokaavio

Kuviossa 13 on esitettynd aliohjelma, jossa suoritetaan itse laskenta, ja se missa
kayttaja viettdd suurimman osan ajasta. Ensimmaisend asetetaan poljinyksikolle
virrat péalle kytkemalla p29 paalle. Muuttujia on kaksi kappaletta, joista toinen
siséltad lasketut pulssit ja toisen tehtdvand on laskea laskettujen pulssien méaarasta

Kierrosten lukuméérd ja nayttdad se kayttgjalle naytolla.

Pulssit halutaan laskea laskevalta reunalta, koska muussa tapauksessa mikro-
ohjain tulkitsisi olevansa jatkuvasti nousevalla reunalla ja laskuri pyorisi niin
nopeasti ympéri kuin ohjelman suorittamisen kannalta olisi mahdollista. Mikro-

ohjain ei osaa tulkita laskevia reunoja kuin yhden kappaleen per pulssi. Tasté



saadaan luotettavasti laskettua pulssien lukumadrd. Kuviossa 13 on esitelty

laskevat reunat ja niiden mdard yhdeltd kierrokselta.

Laskevat reunat

T

Kuvassa on kuvattuna yksi Aika t
kierros eli nelja pulssia

KUVIO 14. Laskevat reunat yhden kierroksen ajalta

Laskevan reunan tunnistus on toteutettu ohjelmallisesti, mBed sisaltad valmiin
toiminnon, jonka voi asettaa lukemaan joko nousevaa tai laskevaa reunaa ja
jokaisen havaitun reunan kohdalla suorittaa haluttua toimenpidettd tai aliohjelmaa.
Erillisessé aliohjelmassa lasketaan jokainen laskeva reuna ja tulos syotetadn

globaaliin muuttujaan, josta ohjelma vertaa sitten ajetut Kierrokset.

Kun laskuri saavuttaa asetetun raja-arvon, ohjelmisto kytkee virrat polkimelta pois
ja pyoriminen pyséhtyy. Tamén jalkeen néytolle tulostetaan teksti, jossa
iimoitettaan kayttdjalle toimenpiteen olevan valmis ja Kierrokset, jotka

kelarungolle ajettiin.



5 KAUPALLISET RATKAISUT

Prototyyppimuuntajien ka&mintdkoneet ovat hyvin pieni markkinasegmentti
markkinoilla, koska niitd tarvitsevat vain todella harvat yritykset, ja tasta syysta
valikoima ei ole erityisen suuri pienempien laitteiden kohdalla. Yleisesti
halvemmat laitteet ovat lihasvoimin pyoOritettdvid laitteita, joissa on mekaaninen
kierroslaskuri. Téllaisesta laitteesta esimerkkind toimii Ingrid West Machineryn
valmistama WH-737, joka on esiteltynd kuviossa 15. Laitteille ei ole mdariteltyna
hintoja yleisestisaataville, vaan ne tulee kysyd myyjalta itseltaan.

KUVIO 15. WH-737

Lihasvoimakéayttoisissd laitteissa on huonoina puolina niiden vaatima
keskittyminen kayttajalta kierroslaskuriin, pyorittdmiseen sekd k&damilangan
ohjaamiseen. Sahkolla pyorivat laitteet ovat harvinaisempia, ja nekin sisaltdvat
useimmiten mekaanisen Kierroslaskurin, mutta kayttajan tulee silti keskittya

Kierroslaskuriin ja k&&milangan ohjaamiseen.

Ingrid West Machineryltad l6ytyy myos kehittyneempia k&amintakoneita, jotka
ovat mikro-ohjaimella ohjattuja, ja ne kykenevat itsendiseen kaamintaan.



Téllaisesta esimerkkina toimii WH-800, joka on 37 kiloa painavana aika iso

laitos. Vélimaastosta 1oytyy todella heikosti tarjontaa laitteiden osalta.

Muiden valmistajien ratkaisut olivat hyvin Kkalliita, suuria ja kompleksisia
tuotoksia. Kiinasta 1oytyi Sanshine Electroncs Co. Ltd:ltd erilaisia isoja koneita,
mutta pienempid ei heilld ollut. P&&asiassa laitteet olivat kaikilla valmistajilla joko

230 V:n verkkovirrasta toimivia tai lihasvoimalla toimivia.

Tyossa tehdylle laitteelle saattaisi olla kaupallista kysyntdd, jos metallirungon
tekisi koneilla sek& suunnittelisi rungon jaykemmaksi ja tytkalun
monikayttoisemmaksi. Suunnittelemani laite eroaa muista akkukéyttoisyydellaan,
helpolla siirrettavyydellaan, halpuudellaan ja sijoittumalla vélimaastoon

ominaisuuksiltaan.



6 TESTAUS JA MUUTOKSET

Laitteen toimivuuden varmistamiseksi, testasimme Juha Hyytidisen kanssa sitd
erilaisilla kelarungoilla ja yritimme saada mahdolliset virheet suunnittelussa esille.
Huomasimme muutaman koekayton jalkeen laitteen pohjalevyn joustavan, mika
johti rungon vérdhtelyyn. Taman takia Kierroslaskuri ei ollut taysin tarkka
laskuissaan. Laskurivirheen korjaamiseksi tein ohjelmallisen muutoksen, joka
eliminoi pientd vérahtelyherkkyyttd Kierroslaskurista. Myos pohjalevyyn tulee

vanerilevy jaykistamaan rakennetta ja estdmadn varéhtelya.

Huomioimme laitteen pysyvan paikallaan poydélld ongelmitta sek&
kayttoliittyman olevan riittdvan selked. Ohjelmakoodiin oli jaanyt muutamat
virheet, jotka aiheuttivat ongelmia, kun jarjestelmd oli kerran ajettu ympari.
Korjasin ndmd ohjelmakoodin ongelmat pikaisesti paikanpaélld, minké jélkeen

totesimme sen tayttdvan vaatimukset.

Kelarungon Kiinnitystydkalu oli suunniteltu alkuperdisen spesifikaation mukaan
E20/10/6-kelarungolle, ja uusi spesifikaatio vaati sen toimivan myos E16-
kelarungon kanssa, joka vaatii tyokaluun pienid muutoksia. TyOkaluun tarvittavat

muutokset toteutetaan myShemmassd vaiheessa.

Laitteen polkimen toiminta oli riittdvan sulavaa, eikd sen toimintaan Kiinnitetty
juurikaan huomiota. Poljin pysyi paikallaan koko kéyton ajan, eiké se siirtynyt
jalan painon alla ja vaikeuttanut kaytt6d. Suunnittelu polkimen osalta todettiin
onnistuneeksi. Testauksen pohjalta Kirjoitin laitteelle lopuksi A4-kokoisen

kayttoohjeen, jossa kuvataan laitteen kayton kannalta oleelliset osat.



7 YHTEENVETO

Ottaen huomioon tydn yksinkertaisen luonteen epdilin aluksi, olisiko kyseessa
ehka lilan yksinkertainen tyo ollakseen opinndytetyd. Mielipiteeni asiaa kohtaan
kuitenkin muuttui tydn edetessd, silld ratkaistavana oli paljon mekaanisia pulmia
sekd muutama elektroninen ja ohjelmistollinen seikka, jotka tuottivat ihan
riittdvasti haasteita. Koitin pitad laitteen rakennuskustannukset mahdollisimman

alhaisina ja siind onnistuin mielestani kohtuullisen hyvin tuloksin.

Paljon aikaa kului itse tyon mekaanisten osien valmistamiseen ja viimeistelyyn.
Piti suunnitella ja valmistaa kaikki osat tydhon itse, koska minulla ei ole paésya
konepajaan saatika riittdvia teknisia taitoja kayttad niitd koneita. Tastd syystd
tyosta tuli erittdin kasintehdyn nakdinen. Tamén ei kuitenkaan pitdisi haitata

koska kyseessd on vain yksittdinen prototyyppi, jota kdytetddn opetuskéayttssa.

Laitteen elektroniikkapuoli on erittdin yksinkertainen, eika sen suunnittelu
tuottanut suurempaa paanvaivaa. LCD-naytot olivat entuudestaan tuttuja ja
helppokayttdisia Hitachin HD44780-standardin mukaisia nayttdmoduuleita.
Numerondppaimiston kayttoonotto aiheutti hieman mietintdd, mutta tutkimalla
erilaisia toteutuksia loysin siihenkin ratkaisun. Eniten mietintdd aiheutti moottorin
nopeudensaatd ja siihen liittyvat laitteet, mutta nekin sain yksinkertaisesti

toteutettua osilla, joita on helposti saatavilla nyt ja tulevaisuudessa.

Ohjelmakoodi osoittautui yksinkertaisemmaksi kuin alkuun oletin. Hahmoteltuani
sen ensin lohkokaavioina tuli ohjelmasta yllattavan yksinkertainen ja lyhyt.
Hankalin osuus oli ndppéimistdltd saadun datan ndyttdminen naytolla ja sen
kayttaminen laskurissa. Ohjelmakoodi kirjoitettiin kéyttden mbed.org ké&antdjaa ja

sen kirjoittamiseen kaytettiin Windows8-PC1t4 ja USB-kaapelia.

Laite toimii tydvaatimuksessa kuvatulla tavalla, joten voin olettaa sen tayttavan
vaatimuksensa ja olevan onnistunut tyond. Siind yhdistyy mekaaninen tyo ja

elektroninen tyd samassa paketissa.



KUVIO 16. Kédamintakone valmiina

Kuviossa 16 on esitelty laite lopullisessa muodossaan. Siitd kéy selville laitteen
kokoonpano, jossa nékyy poljin, hallintapaneeli, tyokalu, elektroniikka ja koneen
runko. Tallaisena toimitin laitteen Juha Hyytidiselle opetuskéyttoon ja ainoa
muutos, joka kokoonpanoon tulee on paksu puulevy pohjaan, jonka tehtdvand on
jaykistaa laitteen runkoa.
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LITTEET

Kaamintadkoneen
KAYTTOOHJE

- Aseta numerot laitteeseen 000-999 valilta seuraavalla tavalla:
o Jos haluat kdamia 150 kierrosta, syota15ja0
o Jos haluat kaamia alle 100, aloita nollalla... esim 45 ->
045
alle 10 noudattaa myos samaa, mutta 2kpl nollaa eteen
o Jos mokaat kierroksien syéttamisen niin paina mBed
reset nappulaa

- Laite kaamii lankaa ainoastaan yhteen suuntaan ja takaisinpain
kaantaminen lasketaan myos kierroksina, joten koita saada
muuntajan kierrokset kerralla oikein.

- Jos laitteen pyorimissuuntaa tulee muuttaa niin polkimessa on
kytkin suunanvaihdolle. Varo jattamasta kytkinta keskelle, silla
silloin poljin ei painu.

- Aloita kaaminta normaalisti, varo kuitenkin painamasta
polkimesta liikaa kierroksia.

- Kun kdaaminta on valmis, laite nayttaa ajetut kierrokset +-1
tarkkuudella. 4sekuntin kuluttua laite resetoituu alkutilaan,
jonka jalkeen voidaan syottda taas kierrokset joita halutaan
ajaa seuraavan kerran.



Ohjelmakoodi:

#include "TextLCD.h"
#include "mbed.h"

DigitalOut ledil(LED1);
DigitalOut ledi2(LED?2);
DigitalOut ledi3(LED3);
DigitalOut ledi4(LED4);
DigitalOut fetdrive(p29);
Interruptin sensor(p30);

/I néppiksen input columnit
Digitalln coll(p28);
Digitalin col2(p27);
Digitalln col3(p26);
Digitalin col4(p25);

/I ndppiksen output riveja varten
DigitalOut row1(p24);
DigitalOut row2(p23);
DigitalOut row3(p22);
DigitalOut row4(p21);

TextLCD Icd(p20,p19,p18,p17,p16,p15); //rs, e, d4-d7

int edgecount = 0;
int kierrokset =0;

int getKeyNum();

void falling_edge(void)
{

edgecount++;

}
int main(void)

while(1) {
int muutl = 0; // valimuuttuja ekalle numerolle
int muut2 = 0; // valimuuttuja tokalle numerolle
int muut3 = 0; // valimuuttuja kolmannelle numerolle
int muut4 = 0; // valimuuttuja johon tungetaan ekat 3 numeroa

int x =10; // lcd nayton tekstid varten
int counter = 0; // tima on véalimuuttuja numerojen syottod varten
int senscalc =0; // tahan lasketaan kaikki sensorilta saatu data



float senscalc2 = 0; // tama nayttaa ajetut kierrokset kierroksina, eli senscalc /4

int run = 1; // valimuuttuja run tiloille, eli otetaanko vastaan vai sydtetaanko
numeroa

int run2 =0;

Icd.printf(“insert 000-999:");

while(run ==1) {
int a = getKeyNum();
ed.cls();
wait(0.1);

if(a 1=-1) {
counter++;
X++;
Icd.locate(x,1);
Icd. printf(*%d\n",a);
wait(0.4);

if (counter ==1) {
muutl =a;

¥

if (counter ==2) {
muut2 =a,

}

if (counter == 3) {
muut3 =a;
counter = 0;
run =0;
run2 = 1;
}
}

muut4 = muut3 + (muut2 * 10) + (muutl * 100);
kierrokset = (muut4 * 4); /* Because the sensor wheel has 4 slots, the value must
be multiplied by 4 */

}

Icd.cls();

lcd.printf("Set turns: %d", muut4);

Icd.locate(0,1);

lcd.printf("Turns now:");

fetdrive = 1; // FET- ON! Toggled power to the motor!

while (run2 ==1) {

Icd.locate(10,1);
Icd.printf("%3.1f", senscalc2);



sensor.fall(&falling_edge);
senscalc = edgecount;

if (senscalc ==kierrokset) {
run2 = 0;
fetdrive = 0;

}

senscalc2 = (senscalc / 4);

}

fetdrive = 0; // jobs done, power off from motor.

Icd.cls();

Icd.locate(0,0);

wait(0.1);

Icd.printf(*Jobs done!\n Turned %4.1f", senscalc2);
wait(2.5);

}
}

int getkeyNum()
{

rowl=1;
row2 =0;
row3=0;
row4 =0;

if (coll)
return 1;

else if (col2)
return 2;

else if (col3)
return 3;

rowl=0;
row2=0;
row3=0;
row4 =0;

if (coll)
return 4;

else if (col2)
return 5;

else if (col3)
return 6;

rowl=0;
row2 =0;
row3=1;



row4 = 0;

if (coll)
return 7;

else if (col2)
return 8;

else if (col3)
return 9;

rowl=0;
row2=0;
row3=0;
row4 =1;

if (coll)
return -2;

else if (col2)
return O;

else if (col3)
return -3;

rowl=0;
row2 =0;
row3=0;
row4 =0;

return-1;



