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Opinnaytetyon tavoitteena oli koota tukimateriaali koneautomaation suuntautumispolun
elektroniikan ja mikro-ohjaintekniikan opetukseen siten, etta elektroniikan opetus antaa
tarvittavat valmiudet mekatroniikan kursseille. Tukimateriaalin tuli sisaltad analogia-
elektroniikkaan, digitaalielektroniikkaan ja mikro-ohjaimen ohjelmointiin liittyvaa teo-
riaa, esimerkkeja seka kirjallisuus- ja tietolahdelinkkeja. Tukimateriaalin kohderyhmaksi
valittiin koneautomaation suuntautumispolun elektroniikan opettajat.

Tyon tuloksena syntyi yli 100-sivuinen tukimateriaali, jossa on kasitelty koneautomaa-
tion ndkdkulmasta tarkeimpia analogia- ja digitaalielektroniikan komponentteja ja kyt-
kentojé, sek& mikro-ohjaimen ohjelmointiin ja hyodyntdmiseen liittyvia asioita. Materi-
aaliin kerdttiin esimerkkikytkent6ja, joita voidaan rakentaa ja mitata oppituntien yhtey-
dessd. Tukimateriaali liitteineen on poistettu julkisesta raportista.

Tukimateriaalin siséltd méardytyi aloitushetken tietojen perusteella. Kun kurssijako ja
kurssien sisallot kehittyvat, tukimateriaalin sisaltéékin on syytd muokata muuttuneiden
tarpeiden mukaan. Mikro-ohjaimen ohjelmointi -osiossa kasitell&an Arduino Mega 2560
R3 -alustan kéayttéd. Monet ohjelmaesimerkit ovat sovellettavissa useille muillekin Ar-
duino-alustoille 1&hes sellaisenaan. Tukimateriaalia tai elektroniikan opetusta kehitetta-
essé pitdd ottaa huomioon, ettd kurssi sisaltaa teorian lisaksi kdytannon harjoituksia,
joissa yksinkertaisia kytkentdja simuloidaan, rakennetaan ja mitataan. Analogia- ja digi-
taalielektroniikan seka mikro-ohjainten opetus yhden kurssin aikana siten, ettd opetetaan
teoria ja tehd&an teoriaan liittyvia kaytdnnon harjoituksia, on todennékdisesti haastavaa.

Asiasanat: elektroniikka, arduino, digitaalitekniikka, koneautomaatio,
mikrokontrolleri



ABSTRACT
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Degree Programme in Mechanical Engineering
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JURMU, JOUNI:
Development of support material for teaching of electronics in machine automation cur-
riculum

Bachelor's thesis 36 pages, appendices 1 pages
August 2017

The purpose of this thesis was to collect material for electronics and microcontroller
course to support teaching in machine automation curriculum. The main emphasis of the
support material is to ensure that students will have good knowledge of electronics and
microcontrollers before taking part into mechatronics courses. The support material
aimed to serve teachers of electronics in machine automation curriculum.

The contents of the support material have been defined in the beginning based on the
earlier course feedback and future objectives for the course. Courses and course contents
may change, in course of time, and the support material should be updated regarding the
changed needs and the requirements. The main emphasis in the microcontroller program-
ming section is to give some examples how to utilize Arduino Mega 2560 R3 develop-
ment platform. However, the examples can be used in other Arduino development plat-
forms with or without minor modifications.

Support material contains the information and examples of the most important analog and
digital electronics components. There are also applications as well as programming ex-
amples and usage of a microcontroller. Support material is not the public report.

Key words: electronics, arduino, digital technology, machine automation,
microcontroller
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1 JOHDANTO

Elektroniikan ja mikro-ohjaintekniikan opintojakso on tarkeé osa koneautomaation suun-
tautumispolun ammatillisia opintoja. Mekatroniset laitteet, kuten esimerkiksi nykyaikai-
set autot, sisdltavat elektroniikkaa ja mikro-ohjainjérjestelmia. Moniin elektroniikan so-
velluksiin on saatavilla valmiita elektroniikkamoduuleita, jotka on suunniteltu tiettyé tar-
koitusta varten. Aina ei kuitenkaan sopivaa valmista elektroniikkamoduulia ole olemassa,
jolloin on suunniteltava vaatimukset tayttava elektroniikkakytkentd ja testattava sen toi-
mivuus. Elektroniikan sopimusvalmistaja voi tehdyn prototyypin ja mahdollisten lisavaa-
timusten pohjalta valmistaa elektroniikkamoduulin laitteen massatuotantoa varten. Ana-
logia- ja digitaalielektroniikan osaamisen tarkeys korostuu, mikali ohjauselektroniikkaa

on tarkoitus suunnitella itse tai tilata elektroniikan sopimusvalmistajalta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa tukimateriaali konetekniikan opintosuunnan
elektroniikan ja mikro-ohjaintekniikan opetukseen. Tukimateriaalin kohderyhméana on
elektroniikan ja mikro-ohjain tekniikan opettajat. Tukimateriaalin avulla opettajat voivat
suunnitella kurssin opetusmateriaalin ja kurssilla tehtavét elektronisten kytkentdjen mit-
taukset. Mikro-ohjaintekniikan osalta tukimateriaali siséltdd ohjelmointiesimerkkeja,

joita voidaan soveltaa opetuksessa ja harjoitustdissa.



2 ELEKTRONIIKKA, MEKATRONIIKKA JA SULAUTETUT JARJESTEL-
MAT

2.1 Elektroniikka, mekatroniikka ja sulautetut jarjestelmat

Nykyisin elektroniikkaa on melkein laitteessa kuin laitteessa. Kuvassa 1 on esitetty me-
kaanisten, sahkoisten ja elektronisten jérjestelmien historiallinen kehitys 1980-luvun puo-
livaliin saakka. Ensin oli vain pelkkia mekaanisia laitteita ja asteittain laitteisiin on lisétty
séhkoista tai elektronista ohjausta. Kehitys ei ole pysahtynyt 1980-luvun puolivélin ta-
solle. Euroopan unioni on asettanut rajoitteita vaarallisten aineiden, kuten esimerkiksi
lyijyn ja elohopean, maksimimaaraan sahko- ja elektroniikkalaitteissa joita myydaan EU-
alueelle. Euroopan unionin RoHS direktiivissa on maaritelty tiettyjen vaaralliseksi luoki-
teltujen aineiden maksimipitoisuudet elektroniikkalaitteissa (European Commission.
2017.) RoHS direktiivi on osaltaan vaikuttanut elektroniikan komponenttien ja laitteiden
valmistukseen. Mikroprosessorien ja mikrokontrollerien tehokkuus on kasvanut valmis-

tusteknologian kehityksen myota.
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® synergetic effects v

KUVA 1. Mekaanisten, séhkaisten ja elektronisten jérjestelmien historiallinen kehitys
(Bishop. 2006)



1980-luvun jalkeen myds tuotekehitysprosessit ja erilaiset mallinnustyokalut ovat kehit-
tyneet edelleen. Kuvassa 2 on Boschin ndkemys V-mallin mukaisesta tuotekehityksen
prosessista. V-malli on yksi jarjestelmasuunnittelun (systems engineering) malleista (In-
cose. 2016). Boschin prosessi on jaettu kolmeen eri tasoon: toiminto (Function), jarjes-
telma (System) ja komponentti (Component). Jokaisella prosessin tasolla, tehdaan rin-
nakkaista suunnittelua mm. mekaniikan, elektroniikan ja ohjausjarjestelmien osa-alueilla
(Bosch. 2007).

KUVA 2. Tuotekehityksen vaiheet V-mallin mukaisesti (Bosch. 2007)

Kuvassa 3 on National Instrumentsin ndkemys mekatronisten jarjestelmien tuotekehitys-
prosessien kehityksestd. Perinteinen, vesiputousmallinen, lahestymistapa on tehdé tuot-
teeseen liittyvien osa-alueiden suunnittelu perakkain, tietyssa ennalta maaratyssa jarjes-
tyksessa. Prosessi toimii hyvin silloin, jos tuotteen méarittely tai vaatimukset eivét tuote-
kehitysprojektin aikana muutu. Tuotteen méaarittelyn tai vaatimusten muuttuessa, tai jos
tuotteen valmistuksen jélkeen tuotteessa havaitaan virhe, pahimmassa tapauksessa koko
tuotekehitysprosessi joudutaan kdymé&an uudelleen 1&pi alusta alkaen. Rinnakkaisella
suunnitteluprosessilla pyritddn nopeuttamaan tuotekehitysta ja hallitsemaan tuotekehityk-
sen aikaiset muutokset tuotteeseen siten, ettei koko suunnittelu prosessia tarvitse kayn-

nistad uudelleen alusta ja mahdolliset ongelmakohdat huomataan nopeasti.
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National Instrumentsin esittdméassa suunnitteluprosessissa on mainittu virtuaalinen proto-
tyyppi. Virtuaalinen prototyyppi tehdaén mallinnusty6kaluja hyddyntéen. Mallinnustyo-
kaluja ovat esimerkiksi MATLAB/Simulink tai LabView. Naiden tyokalujen liséksi tar-
vitaan laitteesta tai laitteen osista 3D-mallit, jotka tehdaan sopivalla 3D-mallinnustyoka-

lulla.

Traditional Sequential Design Approach

System I [ Electrical I Embedded Embedded I Control
Specification Design Hardware Design Software Design Design
Prototype Manufacturing
Validationand  [J Test System ¥ Manufacturing | s";‘”? and ¥ :“’I“'l:i;"
Optimization Design e Pyinesisy

Mechatronics Parallel Design Approach

Electrical Physical
Design Prototype
System Virtual fact \ Supportand | Sustaining
i - et
Embedded Manufacturing

Hardware/Software | Test System I
Codesign Design

KUVA 3. Perinteinen suunnitteluprosessi ja mekatroniikan rinnakkainen kehitysprosessi

(National Instruments. 2012)

Uusissa autoissa on paljon elektroniikkaa ja mikro-ohjaimilla ohjattuja toimintoja. Au-
Kuvassa 4 on listattu useimmissa nykypaivan autoissa olevaa elektroniikkaa neljaan eri
luokkaan jaoteltuna. Autoissa elektroninen ohjausjérjestelma on jaettu pienempiin osa-
jarjestelmiin. Jokainen osajérjestelmé ohjaa jotain tiettya toimintoa tai toimintokokonai-
suutta. Kuvassa 5 on esitetty tarkemmin Boch Motronic -moottorinhallintajarjestelmén
jarjestelmalohkot. Kuvassa ohjausyksikko (control unit) siséltdd seka mikro-ohjaimen

ettd toimilaitteiden ohjaamiseen tarvittavan elektroniikan. (Bosch. 2007)
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KUVA 4. Moottoroidun ajoneuvon elektroniikkaa (Bosch. 2007)
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Onwubolun ja Airilan mukaan mekatroniikalle on olemassa useita erilaisia maaritelmia
ja koulukuntia (Onwubolu. 2005, Airila. 1999). Useimmiten mekatroniikka maaritellaan
mekaniikan, elektroniikan, ohjausjarjestelmien ja tietotekniikan yhdistamiseksi siten, ett&
voidaan suunnitella ja valmistaa laadukkaita lopputuotteita (Onwubolu. 2005). Airilan
mukaan termit koneautomaatio ja mekatroniikka olisivat l&hella toisiaan (Airila. 1999).
Bolton madrittelee mekatronisen jarjestelman siten, etta se on elektronisten-, mekaanis-

ten- ja ohjausjérjestelmien taydellinen yhdistdminen. (Bolton. W. 2003, Bishop, R. 2006)

Mika sitten olisi absoluuttisen oikea méaritelmé mekatroniikalle? Onwubolun ja Boltonin
madritelmat, joko yhdessé tai erikseen, kuvaavat hyvin mitd mekatronisten jarjestelmien
kehitys on. Pitéisikd mekatroniikan rinnalla puhua jarjestelmésuunnittelusta, systems en-
gineering? Mekatroniikan projekteissa kuitenkin suunnitellaan jarjestelmia. Kuvassa 6 on

esitetty mekatronisen jarjestelman paakomponentit.

Digitaa-
linen
ohjaus

Elektro-
niikka

Mekatroniikka

Anturit ja
toimilait-
teet

Tietotek-
niikka

KUVA 6. Mekatronisen jérjestelmén paakomponentit (Onwubolu 2005, muokattu)

Onwubolu listaa kirjassaan mekatroniikan esimerkkeind mm. lentosimulaattorit, manipu-
laattorit, mukautuva jousitus, videonauhurit ja ilman kuljettajaa kulkevat ajoneuvot. Esi-
merkkilistaan voi lisaté vield esimerkiksi pyykinpesu- ja kuivauskoneet, autot seka metsa-
ja muut tyokoneet. Kaikissa edelld mainituissa on antureita, ohjaustekniikkaa ja -elektro-
niikkaa ja mekaniikkaa.

Sulautetuista jarjestelmistd on niin ik&&n monia méaritelmia. Jari Koskinen madrittelee
sulautetun jarjestelman laitteiksi, joita kéytetddn johonkin erityistarkoitukseen ja joissa
mikrotietokone on osana laitteen elektroniikkajarjestelmaa (Koskinen, J. 2006).
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2.2 Elektroniikan opetus koneautomaation suuntautumispolulla

Opiskelu ammattikorkeakoulussa on kuin projekti, jossa opintojaksot ovat projektin teh-
tavia ja joilla on riippuvuus toisistaan. Eri ammattiaineiden opintojaksot ovat riippuvaisia
eri tavalla aiemmista opintojaksoista ja niiden sisallistd. Elektroniikan opintojakso edel-
Iyttad, ettd opiskelijalla on riittavét pohjatiedot matematiikasta, fysiikasta ja sdéhkoteknii-
kasta. Digitaalielektroniikkaan kuuluvia asioita loogisten toimintojen osalta ké&sitell&an,
ainakin osittain, ohjelmoitavia logiikkoja ja -releité késittelevilla opintojaksoilla. Mikro-
ohjaintekniikka edellyttdd perustason ohjelmointiosaamista, jota ei koneautomaation

opintopolkuun tarkasteluhetkella sisaltynyt omana opintojaksonaan.

Kuvassa 7 on esitetty opintojaksojen valinen riippuvuus vuonna 2013 tai aiemmin aloit-
taneiden koneautomaation opintopolun opintosuunnitelman mukaan (Tampereen ammat-
tikorkeakoulu). Kuvassa ei oteta kantaa matematiikan opintojaksojen keskinaiseen jarjes-

tykseen.

Geometria ja
vektorilaskenta

Sadhkostatiikka,
virtapiirit ja —
magnetismi

Elektroniikka ja
mikro-
ohjaintekniikka

Mekatroniikka >

Y

Sahkotekniikka

Funktiot ja
matriisit

KUVA 7. Elektroniikan ja mikro-ohjain tekniikka -opintojakson sijoittuminen vanhan

opintosuunnitelman mukaan (Tampereen ammattikorkeakoulu)

Kuvassa 8 on elektroniikka ja mikro-ohjaintekniikka -opintojakson ehdotettu parempi si-
joittuminen kurssien jarjestyksen osalta. Tassa ehdotuksessa mekatroniikan ja elektronii-
kan opintojaksojen keskinéinen jérjestys on muutettu painvastaiseksi. Ehdotus pohjautuu
ajatukseen, etta elektroniikan ja mikro-ohjaintekniikan opintojakso sailyisi opintosuunni-

telmassa sellaisenaan tai siséllollisesti muokattuna, ainoastaan ajoitus muuttuisi.

Geometria ja
vektorilaskenta

Funktiot ja
matriisit

KUVA 8. Elektroniikka ja mikro-ohjain tekniikka -opintojakson parempi sijoittuminen

opintopolussa

Sahkostatiikka,
virtapiirit ja
magnetismi

_—

Sdhkotekniikka

Elektroniikka ja
mikro-
ohjaintekniikka

Mekatroniikka
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Jouko Heikkinen on kehityshankkeessaan ’Soveltavan elektroniikan opetussisillon ke-
hittdminen — Muutostarpeet tydeldmin nakokulmasta” selvittinyt Tampereen teknillisen
yliopiston elektroniikan kurssien kehittamistarpeita (Heikkinen. 2014). Kehityshankkeen
raportissa on mainittu térkeina elektroniikan opetuksen osa-alueina transistorin toiminta
kytkimena, vahvistinkytkennét, suotimet ja komparaattorit. Raportin yhteenveto-osiossa
on mainittu useiden elektroniikan opintojaksojen osalta, ettd tarkasteltavat kytkennét jat-
kossa simuloidaan, rakennetaan ja mitataan. Simuloinnin, rakentamisen ja mittaamisen

tarkoitus on helpottaa teorian omaksumista itse tekemélla. (Heikkinen. 2014)
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3 TUKIMATERIAALIN TEKEMINEN

3.1 Prosessi

Tukimateriaalin tekoprosessi on kuvattu kuvassa 9. Aloituskokouksessa sovittiin késitel-
tavat osa-alueet, alustava aikataulu ja muut tyon tekemisen liittyvat kdytannon asiat. Kay-
tdnnon prosessissa oli palattava usein kirjallisuusselvityksen aktiviteetteihin. Kirjalli-

suusselvitys ja dokumentointi olivat tyomaéarallisesti yllattavéan suuria.

Aloituskokous, osa-
alueiden valinta

Kirjallisuusselvitys ]‘—
Esimerkkikytkentojen
suunnittelu, mitoitus ja
simulointi

Esimerkkikytkentojen
rakentaminen, mittaus ja
toiminnan toteaminen

Dokumentointi ]—

KUVA 9. Tukimateriaalin tekoprosessi
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3.2  Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitysvaiheessa oli tarkoitus kartoittaa lahdemateriaali, niin perinteinen pai-
nettu kuin sahkoéinenkin, jonka voi listata tukimateriaalin lahdemateriaaliksi. Tyon ede-
tessa Kirjallisuusselvitysvaiheeseen oli aika ajoin palattava, kun havaittiin etta jo kartoi-
tetussa materiaalissa ei ollut riittavasti tai riittavan selkedsti kerrottu elektroniikkaan liit-

tyvésté aihealueesta.

Kirjallisuusselvitys tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun Kirjaston kokoelmista ja
saatavilla olevasta e-aineistosta sekd komponenttivalmistajien Internet-sivuilta. Kirjalli-
suusselvitys ei rajoittunut pelkéstdédn suomenkielisiin teoksiin, vaan mukana oli englan-

ninkieliset teokset sekd komponenttivalmistajien datalehdet ja muut julkaisut.

Analogiaelektroniikan osalta selkeimpié lahdeteoksia ovat Aaltosen (Aaltonen 2004) ja
Silvosen (Silvonen 2009) kirjat. Englanninkielisid analogiaelektroniikan I&hdeteoksia on
paljon ja sen vuoksi on haastavaa suositella niistd vain yhta tai muutamaa. Hyvan englan-
ninkielisen lahdeteoksen, joskin jo vanhan, on kirjoittanut Millmann (Millmann 1987).
Elektroniikan opettajan onkin syytd valita sopivat l&hdeteokset opiskelijoille kuhunkin
kurssitoteutukseen parhaiten sopivaksi.

Digitaalielektroniikan osalta lahdekirjoina voi kayttad Aaltosen ja Silvosen kirjoja tai
Haikon kirjaa (Haiko 2012). Englanninkielisend hyvané lahteend voi kéayttaa Floydin Kir-
jaa (Floyd, 2009).

Analogiaelektroniikasta ja digitaalielektroniikasta I0ytyy paljon kirjallisuutta seké perin-

teisessa painetussa muodossa ettd sdéhkdisessd muodossa.

Mikro-ohjaimen osalta tarkeit4 lahteit4 ovat Arduino-kotisivut (Arduino. 2017), aiemmin
tehty opinndytety6 aiheesta (Seipijarvi. 2015) sekd Atmel 2560 -mikrokontrollerin data-
lehti (Atmel. 2014). Arduino-kotisivuilla on tietoa Arduino-laitteista, Arduinon ohjel-
mointikielestd sekd ohjelmointiesimerkkeja. Arduino mikrokontrollerin ohjelmointi teh-
daan C-kielella, ja suositeltavaa on, ettd ennen Arduinon ohjelmointia on olemassa pe-
rusteet C-kielelld tehtévastd ohjelmoinnista. Gaddisin kirja (Gaddis, 2015) on hyva lah-
deteos C ja C++ kielen alkeisiin.
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Suomenkieliseltd Internet-sivulta, www.ohjelmointiputka.fi, 16ytyy ohjeita ja opastusta

C-kielella tehtdvaan ohjelmointiin. Joissain tapauksissa tarvitaan Arduinoon liitettavista
lisalaitteista, kuten esimerkiksi antureista, enemman tietoa, jolloin on turvauduttava val-
mistajien datalehtiin. Arduinosta on saatavilla e-kirjoja Tampereen ammattikorkeakoulun
Kirjaston Finna-hakuliittyman kautta. Valitettavasti e-kirjojen saatavuus vaihtelee eiké

ole takeita kirjan saatavuudesta jatkossa.

3.3 Analogiaelektroniikka

Analogiaelektroniikassa kasitelladn komponentteja ja piirejd, joiden jannitetasot voivat
vaihdella vapaasti kayttdjannitteen ja tehonkeston rajoissa (Aaltonen, 2004). Analogia-
elektroniikan komponentteja ovat vastukset, kondensaattorit, kelat, diodit, tyristorit,
triakit, optokomponentit, kuten esimerkiksi LEDit ja optoerottimet, bipolaaritransistorit,

kanavatransistorit ja operaatiovahvistimet.

Analogiaelektroniikan osalta tukimateriaaliin valittiin esimerkkeja seuraavista sovelluk-

sista:

e Operaatiovahvistin
o Puskurivahvistin
o Ei-k&antavé vahvistin
e Aktiivisuotimet
o Alipédastosuodin
o Ylipéaéstosuodin
o Kaistanpaastosuodin
o Kaistanestosuodin
e Tasasuuntaus, hurinajénnite ja jannitteen vakavointi
o Virtaldhde
e Optokomponentit
o Optoerotin, moottorin ohjaus mikro-ohjaimella, 24V anturin kytkeminen
mikro-ohjaimeen
e Transistorit

o Bipolaaritransistori kytkimend, H-silta tasavirtamoottorin ohjauksessa


http://www.ohjelmointiputka.fi/
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Esimerkkikytkennét suunniteltiin EAGLE-ohjelmalla. EAGLE valittiin piirikaavion
suunnitteluohjelmaksi, koska mm. Arduino-kehitysalustojen piirikaaviot oli suunniteltu
silla ja EAGLE oli ilmainen tydkalu.

3.3.1 Operaatiovahvistimet

Operaatiovahvistinkytkennat toteutettiin edullisella yleiskayttoisellda pA741 operaatio-
vahvistimella. Operaatiovahvistinpiiri 741 tuli markkinoille 1966 ja nykyisin monet
elektroniikkavalmistajat valmistavat 741-operatiovahvistinta (Millmann. 1987). Koekyt-
kent&alustalle rakennettiin kuvan 10 mukaiset operaatiovahvistinkytkennat. Kuvassa va-
semmanpuoleinen kytkentd on jannitteenseuraaja. Jannitteen seuraajaa kutsutaan usein
mya0s puskurivahvistimeksi, jolloin sita kaytetadn erottamaan kaksi jarjestelmén eri osaa
toisistaan siten, etteivat ne kuormita toisiaan (Aaltonen. 2004). Kuvan oikeanpuoleinen
kytkent& on ei-invertoiva vahvistin, jonka vahvistusta voidaan saitaa vastuksien Ry ja Rt

avulla. Vahvistimen vahvistus saadaan laskettua kaavasta 1.

Ay = 1+ (1)
Ry

KUVA 10. Operaatiovahvistinkytkennat (Aaltonen, 2004. Muokattu.)

Jannitteen seuraajalla mitattiin tasajannitevaste, miten vahvistimen lahtdjannite muuttuu
tulojannitteen funktiona. Mittaustulokset tallennettiin ja tuloksia vertailtiin kuvan 11 kay-

réan ja todettiin, ettd mittaustulos on linjassa kdyrén kanssa.
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Figure 5. Maximum Peak Output Voltage vs Frequency

KUVA 11. Operaatiovahvistimen l&dhtéjannitteen maksimi taajuuden funktiona (Texas

Instruments)

Ei-invertoivalla vahvistimella mitattiin vaihtojannitevaste ja ennalta maaritellyn vahvis-
tuksen paikkansapitavyys sinimuotoisella signaalilla. Mittaus tehtiin oskilloskooppia ja
funktiogeneraattoria kayttden muutamalla eri taajuisella sisadnmenosignaalilla. Mittauk-
sessa verrattiin mygs vahvistimen sisédnmenoon sy0tetyn signaalin ja ulostulosta mitatun
signaalin muotoja kesken&an. Signaalien vertailulla varmistettiin, ettei signaali vaaristy

tai saroydy vahvistettaessa.

3.3.2 Aktiiviset suotimet

Aktiivisien suotimien osalta oli vapaus valita sopivat kytkentdesimerkit mittauksia var-
ten. Ali- ja ylipaastosuotimet mitoitettiin ja rakennettiin Sallen-Keyn toisen kertaluvun
suodattimiksi. Kaistanpédastosuodin mitoitettiin ja rakennettiin Sallen-Keyn kaistanpaas-
tosuotimeksi. Kaistanestosuodin mitoitettiin ja rakennettiin kaksois-T kytkennan avulla.

Mitoitusohjeina kéytettiin Aaltosen Kirjan ohjeistusta.

Ennen suodinkytkentdjen rakentelua ja mittausta kytkenta simuloitiin ilmaisella

LTSpice-ohjelmalla, jotta voitiin varmistua siit, ettd laskettu rajataajuus tai keskitaajuus
voidaan saavuttaa valituilla komponenttiarvoilla. LTSpice- ohjelmaa kaytettiin, koska se
on ilmainen ja suhteellisen yksinkertainen kéyttdé. Vaihtoehtoisesti olisi voinut kayttaa

simulointiin Micro-Cap-ohjelmaa, josta saa myds ilmaisen kokeiluversion kayttoon.
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Simulointia tarvittiin erityisesti kaistanpaastosuotimen vahvistuksen ja mittauksen suun-
nitteluun. Simuloinnilla tarkistettiin eri vahvistusvaihtoehtojen vaikutus kaistanpééas-
tosuotimen keskitaajuuden vahvistukseen. Simulointikierroksilla kokeiltiin erilaisia vah-
vistuksia ja laskettiin keskitaajuuden vahvistuksen perusteella kaistanpéaastésuotimen
ulostulon jannite. Mikali laskettu ulostulon jannite ylitti kuvan 11 maksimi lahtojannit-
teen, piti joko sddtdd vahvistusta pienemmaksi tai pienentdd sisdé&n menevén signaalin

amplitudia.

Kuvassa 12 on Sallen-Keyn suotimella toteutetun toisen kertaluvun alipgéstosuotimen si-
mulointitulos, kun suotimen vahvistus on mitoitettu Butterworth-suotimen mukaan. Ali-

paastosuotimen rajataajuus, -3 dB taajuus, on kuvan esimerkissa 3 kHz.

100KHz

KUVA 12. Alipaastosuodinkytkennén simulointi LTSpice-ohjelmalla
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Kun simuloinnin avulla kytkennat todettiin toimiviksi, rakennettiin kytkennat koekytken-
talevylle. Suotimien mittaus funktiogeneraattoria ja oskilloskooppia kayttden. Kun sisdén
menevan signaalin taajuutta muutettiin funktiogeneraattorista, varmistettiin ettd sisdan
menevan signaalin taso pysyy samana koko mittauksen ajan. Mittaustulokset taulukoitiin
ja niista piirrettiin  vastekayra. Alipaastosuodin mitattiin lisaksi kéyttden pyyh-
kaisygeneraattoria ja X-Y-mittaukseen soveltuvaa oskilloskooppia, jolloin alipdastosuoti-
men vaste voitiin suoraan lukea oskilloskoopin néaytolta kuvan 13 mukaisesti. Pyyh-
kaisygeneraattorin taajuus vaihteli 0 Hz — 5 kHz vélilla. Kuva on rakeinen siksi, ettd os-
killoskoopin naytteenottotaajuus oli matala ja ndytemuisti oli kooltaan pieni. Mittauk-
sessa kaytettiin vanhaa analogia-digitaali oskilloskooppia. Kuvan epatarkkuudesta huoli-
matta naytolta voidaan lukea alipd&stosuotimen taajuusvaste.

KUVA 13. Alipéaastosuotimen taajuusvaste X-Y-mittauksena oskilloskoopilla

Alipaastosuotimen X-Y-mittausta varten piti varmistaa, ettd pyyhkaisygeneraattorista
saadaan oikeanlainen signaali X-Y-mittausta varten. Ideaalitapauksessa signaali olisi

saha-aalto, joka muuttuu lineaarisesti esimerkiksi -5 V tasosta +5 V tasolle.
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3.3.3 Virtaldhde, tasasuuntaus

Tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa virtaldhde, jossa on jannitelahdot 24 V ja 5 V.
Suunnittelu sisalsi myos tarvittavien komponenttien valinnan. Jannitelahteend kaytettiin
tehdasvalmisteista séadettdvad AC/AC-adapteria, joka kytkettiin rakennettuun virtalah-

teeseen liittimen kautta. Tukimateriaalissa on virtaldhteen vaihtoehtoiset kytkentakaaviot.

Janniteregulaattorien datalehdilld oli esimerkkikytkenndissa korkeataajuisen varahtelyn
estavid kondensaattoreita. Kaytannon kytkennéassa ndma kondensaattorit kuitenkin toimi-
vat korkeataajuisen varéhtelyn aiheuttajana. Korkeataajuinen varéhtely aiheutti regulaat-
torikomponenttien voimakkaan lampenemisen ja regulaattorin siséisen lampatilasuojauk-
sen kytkeytymisen péélle, joka asteittain laski regulaattorin lahtdjannitteen nollaksi. Kun
korkeataajuinen varahtely saatiin poistettua, niin regulaattori toimi kuten pitaakin. Kuvan
14 mukaisella kytkennallda mitattiin virtaldéhteen hurinajannite. Hurinajannite mitattiin
testipisteestd TP1. Laskennallinen kuormitusvirta 12Q kuormitusvastuksen kautta on
0,42 A. Jotta hurinajannite saatiin oskilloskoopilla mitattua, niin AC/AC-adapterilta saa-

tavan vaihtojannitteen huippuarvoksi asetettiin noin 10 V.

P
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KUVA 14. Virtalahteen hurinajannitteen mittaus 12Q keinokuormalla

3.3.4 Transistori kytkimena

Transistoria voidaan kayttéa joko vahvistimena tai kytkimena. Tydssa keskityttiin tran-
sistorin kayttoon kytkimena ja esimerkkina transistorin kytkin kaytosta oli tasavirtamoot-
torin ohjaus H-sillan avulla. Transistorin kaytté kytkimena on nostettu esiin erdéna nyky-
suunnittelun kannalta tarkeimmisté aiheista Jouko Heikkisen kehittdmishankkeen rapor-
tissa (Heikkinen. 2014). H-silta kytkenn&lla voidaan moottori ohjata pyorima&n molem-

piin suuntiin.
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Kuvassa 15 on periaatekuva H-sillasta kytkimilla toteutettuna. Kun kytkimet SW1 ja
SW4 ovat kiinni ja kytkimet SW2 ja SW3 ovat auki moottori pyorii pyorimissuuntaan 1.
Kun kytkimet SW1 ja SW4 ovat auki ja kytkimet SW2 ja SW3 ovat kiinni moottori pyorii

pyOrimissuuntaan 2.
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KUVA 15. H-siltakytkennan periaate kytkimia kayttden (Braga 2002)

Kuvassa 16 on H-siltakytkenta bipolaaritransistoreita kayttaen. Kuvassa on kytkimet kor-
vattu NPN ja PNP transistoreilla. Kuvan mukaisessa kytkenndsséd moottorin ohjaukseen
tarvitaan nelj& ohjaussignaalia. Kuvasta puuttuvat transistorien kantavirtaa rajoittavat

vastukset seka suojadiodit, jotka kdytdnnon kytkenndssa pitaa olla, jottei transistori tu-

houdu.
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KUVA 16. H-siltakytkenta bipolaaritransistoreita k&yttden (Braga 2002)
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Mikro-ohjaimella ohjattavissa oleva H-silta kytkentdesimerkki 16ytyi McManisin
(McManis C. 2003.) Internet-sivuilta. Kytkennéssa olevat optoerottimet mahdollistavat
H-sillan ohjauksen mikro-ohjaimella ja toisaalta suojaavat mikro-ohjainta, jos transistorit
vaurioituvat siten, etta kéyttéjannite paésee suoraan mikro-ohjaimen I/O-liitantaan. Ku-
vassa 17 on esitetty muokattu H-silta kytkentd. Tasavirtamoottori kytketddn M+ ja M- -
liittimiin. Ohjattavan tasavirtamoottorin maksimivirta moottorin datalehden mukaan on
2,2 A. Kytkentdén valittiin Darlinton-transistorit, TIP120 ja TIP125, joiden maksimi vir-
rankesto on 5A, joissa on sisdanrakennettu suojadiodi (On Semiconductor. 2014). Sisédén-
rakennettu diodi suojaa transistoria induktiivisen kuorman, t4ssd tapauksessa tasavirta-

moottorin, aiheuttamalta transienttipiikilta.

v$
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KUVA 17. H-siltakytkent& optokytkimilla (McManis C. 2003. Muokattu)

Taulukossa 1 on esitetty transistorikytkinten tilat eri ohjaussignaaleilla. Mikéali moottorin
py6rimisnopeutta halutaan sdatdd PWM signaalilla, kytketddn PWM signaali M_EN lii-
tantddn. PWM ohjaussignaalin perustaajuus pitaa ottaa huomioon, kun optoerottimia tai
transistoreita valitaan, jotta voidaan varmistaa, ettd kytkentd toimii riittdvan nopeasti.
Kun kaikkien kolmen ohjaustulon signaali on 0 V, niin moottori on vapaa-tilassa ja moot-
torin akseli pyorii vapaasti. Kun M_FWD ja M_REV ohjaussignaalit kytketdan + 5 V ja
M_EN ohjaussignaali kytketddn 0 V, niin silloin moottorille on laitettu jarru” péille ja

moottorin navat ovat kytketty yhteen.
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TAULUKKO 1 Moottorin ohjaus H-sillalla

M_FWD | M_REV | M_EN | Q1 Q2 Q3 Q4 M+ M-
ov ov ov auki auki auki auki

+5V ov oV auki kiinni kiinni auki Vee— Vec o3 GND + Vce 2
oV +5V oV kiinni auki auki kiinni GND + Vee o1 | Vee— Vec os
+5V +5V ov kiinni kiinni auki auki ov ov

Kuvan 17 mukainen kytkentd rakennettiin koekytkent&alustalle, kytkentaan liitettiin
moottori ja kytkennan toimivuus testattiin. Toimivuus testattiin ensin ilman mikro-oh-

jainta ja myéhemmassé vaiheessa myds mikro-ohjaimen kanssa.

3.4 Digitaalitekniikka

3.4.1 Perusportti- ja sekvenssipiirit

Perusporttipiirien yhteydesséd on késitelty ideaalisen ja ei ideaalisen digitaalisen pulssin
ominaisuuksia, logiikkatasot digitaalisissa piireissa ja hairididen vaikutus tilasignaaliin.
Tukimateriaaliin on perusporttipiirien EI (NOT), JA (AND), TAI (OR), EI-JA (NAND),
EI-TAI (NOR), poissulkeva TAI (XOR) seké poissulkeva EI-TAI (XNOR) osalta esitetty
piirrosmerkit, totuustaulukko, esimerkkipiirin jalkajarjestys sekd kuinka perusportti voi-
daan rakentaa EI-JA perusportteja kayttden. Sekvenssipiireista materiaaliin on otettu mu-
kaan D- ja SR-kiikut. Lisaksi Schmitt-triggerin toiminta on lyhyesti kayty l&pi operaatio-
vahvistin esimerkin ja hystereesikayréan avulla.

Ajastinpiiri 555 luokitellaan kuuluvaksi digitaalitekniikkaan. Tukimateriaalissa on muu-
tama ajastinpiirin esimerkkikytkenta sek& niihin liittyvat mitoitusohjeet. Ajastimia kay-

tetdan usein ohjelmoitavissa logiikoissa esimerkiksi vikatilanteen havaitsemiseen.

3.4.2 Karnaugh’n kartta

Karnaugh’n karttaa kdytetddn tyokaluna digitaalitekniikan kombinaatiologiikan yksin-
kertaistamisessa. Karnaugh’n karttaa voidaan soveltaa myds ohjelmoitavien logiikoiden
ja releiden logiikka-ohjelman yksinkertaistamiseen. Karnaugh’n kartta ja sen kaytto on

tukimateriaalissa selostettu padsaantoisesti Aaltosen kirjan pohjalta (Aaltonen, 2014).
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Taulukossa 2 on totuustaulukko eraésta kolmituloisesta kombinaatiologiikasta. Totuus-

taulukkoa vastaava Boolen lauseke on Y = A B C + ABC + ABC + AB C. Kuvassa 18
on esitetty, kuinka Boolen lauseke sijoitetaan Karnaugh’n karttaan. Tdman Boolen lau-
sekkeen toteuttamiseen tarvitaan esimerkiksi 4 3-tuloista JA-porttia, 3 2-tuloista TAI-

porttia ja 8 El-porttia.

TAULUKKO 2. Totuustaulukko

A B C Y
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
c I _ o
AB 0 1 ABC + ABC + ABC + ABC
¥ 000 ()(I)l 110 100

00 1 =

01

10 1

KUVA 18. Totuustaulukon sijoittaminen Karnaugh’n karttaan (Floyd. 2009)

Boolen lausekkeen sievennys Karnaugh’n kartan avulla tapahtuu tdssa esimerkissa etsi-
malla mahdollisimman suuria ykkdsten muodostamia ryhmia. Ryhmaéssa voi olla ykkosia
kahden potenssien mukaan, eli 1, 2, 4, 8 jne. Kuvassa 19 on ryhméat muodostettu ja sie-
vennetyksi Boolen lausekkeeksi saadaan ¥ = A B + A C. T4man sievennetyn Boolen
lausekkeen toteuttamiseksi tarvitaan 2 2-tuloista JA-porttia, 1 2-tuloinen TAIl-portti ja 3

El porttia.
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KUVA 19. Sievennys Karnaugh’n kartan avulla

Karnaugh’n kartan yhteydessé on lyhyesti késitelty kombinaatiologiikan mahdollinen vii-
veistd johtuva virhetilanne, glitch, ja esimerkki, kuinka se voidaan Karnaugh’n kartan

avulla havaita ja miten se voidaan eliminoida.

3.5 Mikro-ohjain, Arduino Mega 2560

3.5.1 Tavoitteet Arduino-ohjeistukselle

Arduino Mega 2560 R3 -mikro-ohjainkortin ohjelmointiesimerkkien ainoana ohjeistuk-
sena oli, ettei se saa olla samanlainen, kuin mitd aiemmin on jo opinnaytetyona Tampe-
reen ammattikorkeakoululle tehty (Seipijarvi. 2015). Paallekkéaisyyttd aiemmin tehtyyn
opinndytetyohon ei voinut taysin valttaa ja siksi joitain samoja asioita onkin tarkasteltu

hieman eri nakdkulmasta.

Ohjelmoinnissa on hyva noudattaa hyvéaa ohjelmointitapaa, joka tarkoittaa mm. sitg, etta
ohjelmakoodirivit on kommentoitu ja muuttujien nimet ovat selkeitd. Ohjelmointiharjoi-
tuksia varten luotiin ohjelmakoodille mallipohja (Liite 1), joka ohjaa selkeén ohjelmara-
kenteen tekemiseen. Ohjelmakoodin mallipohja seka esimerkkiohjelmat ovat englannin-
kielisid, jotta niitd voidaan kayttad englanninkielisilla kursseilla, joihin osallistuu vaihto-

oppilaita.

35.2 12C-vdyld ja LCD-nayttd

12C- tai 11C-vaylad on Philipsin 1980-luvulla kehittdma kaksijohtiminen kaksisuuntainen

vayla mikropiirien véliseen tiedonsiirtoon. 12C-vaylan maarittelydokumentin ensimmai-
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nen versio julkaistiin vuonna 1992. 12C-véylasta kaytetaan usein merkintéja 11C, 12C tai
I2C. (NXP Semiconductors.) 12C-viyl4an saatetaan viitata myos lyhenteella TWI (Two
Wire serial Interface), joka viittaa 12C-vaylan kaksijohtimiseen vaylakokoon. Esimer-
kiksi Atmelin mikrokontrollereissa ja Arduinon Kirjastoissa 12C-tyyppiseen vaylaan vii-

tataan TWI-lyhenteell&.

I12C-vaylan etuna on, etté tiedon siirtoon tarvitaan vain kaksi johdinta. Toinen johdin on
sarjamuotoisen tiedon (data) siirtoon ja toinen sarjamuotoisen kellosignaalin siirtoon.
Tiedonsiirtojohdin merkitadan lyhenteellda SDA (serial data line) ja kellosignaalijohdin
SCL (serial clock line). (NXP Semiconductors.)

Arduino -kehitysympéristolle on saatavilla monia LCD-naytt6j4, joita ohjataan eri tavoin.
Arduino-kortilla on rajallinen maara digitaalisia /O liitdntdja ja siksi on tarkeéd, ettei
LCD-néaytto, mikali sovelluksessa sellaista tarvitaan, tarvitse montaa /O liitantaa.

12C-liitdnnalld varustettu LCD-n&ytt6 on ratkaisu edelld kerrottuun ongelmaan. Tukima-
teriaalissa kerrotaan kuinka LCD-néytto liitetddn Arduino Mega 2560 mikro-ohjainkort-

tiin esimerkkeja LCD-nayton kayttoon liittyen.

3.5.3 Ajastimet ja keskeytykset

Arduino Mega 2560 -mikro-ohjainkortin prosessorissa on kuusi ohjelmoitavaa ajastinta,
ajastimet Timer0 — Timer5. Ajastimista kaksi on 8-bittisid ja nelja on 16-bittisid. Ajasti-
milla toteutetaan vakioaikavélein tapahtuva keskeytys ja ajastimen keskeytysohjelmassa
suoritetaan vakioaikavalein maaritellyt tehtavat. Ajastimen aikaa séadetéan esijakajalla,
prescaler, jolla jaetaan mikroprosessorin kellotaajuus ennalta méériteltyjen vakioiden
avulla. Mikroprosessorin valmistaja on valinnut vakioiden arvoiksi 1, 8, 64, 256 ja 1024.
Toinen ajastimen ajan saatoon vaikuttava asia on ajastimen bittimaara. Bittimaard maaraa
ajastimen laskurin arvoalueen. Esimerkiksi 8-bittinen laskuri voi saada arvot 0 — 255.
Mikali ajastinten laskurien arvoja ei alustusohjelmassa muuteta, on laskureiden arvo O.
(Atmel. 2014)



28

Ensimmainen ajastinten kayttoon liittyvé tehtava oli selvittad, miten PWM signaalin pe-
rustaajuutta 50% pulssisuhteella voidaan ajastinten avulla saatda. Ajastinten asetukseen
ja asetusten palautusta varten tehtiin omat ohjelmat. Ennen kuin ajastinasetuksia muute-
taan, on hyva selvittdd mihin muuhun tarkoitukseen kyseisté ajastinta kaytetdan Arduino
ymparistossa. Esimerkiksi ajastinta 0 kdytetaan esimerkiksi Arduinon funktioiden millis()
ja mikros() kanssa. Ajastimen 0 arvojen muutos vaikuttaa siis sithen miten esimerkiksi
millis() funktion palauttama arvo kasvaa, oletusasetuksilla arvo kasvaa 1 ms vélein. (At-
mel. 2014)

Kun PWM perustaajuuden muuttamiseen tehdyt ohjelmat oli tehty, muutokset testattiin
mittaamalla PWM signaalit oskilloskoopilla. Mittaamalla saadut perustaajuudet taulukoi-
tiin. Eri ajastimia ja esijakajia kayttamalla PWM perustaajuudeksi on mahdollista valita
joko noin 30 Hz tai maksimissaan noin 62,5 kHz taajuus. Oletusarvoisesti PWM perus-
taajuus on noin 500 Hz tai noin 1 kHz, riippuen siitd, mitd Arduino Mega -mikro-ohjain-
kortin PWM l&ht6& kéytetaan.

Arduinon oletusarvona on, ettd PWM pulssisuhdetta séadetéddn 8-bittisesti, jolloin
pulssisunde voi saada 256 eri arvoa. Arduino Mega 2560 -mikro-ohjaimella on
mahdollista saatdd pulssisuhdetta myds jopa 16-bittisesti (Atmel. 2014). PWM
perustaajuuden muuttamisen lisaksi, tehtiin testiohjelma, jolla voidaan PWM-signaalin
pulssisuhdetta muuttaa 10-bittisesti, jolloin pulssinleveys voi saada 1024 erilaista arvoa.
PWM-signaalin perustaajuuden ollessa 1 kHz, pulssinleveyttd voidaan muuttaa noin 1 us

askelin.

Toinen vakioaika keskeytyksiin liittyva tehtava oli vakioaikakeskeytyksen kayttaminen
Arduinon digitaalisen 1&hdon tilan muuttamiseen. Jos digitaalisen 1&hdon tila oli LOW,
muutettiin 1ahdon tilaksi HIGH ja pdinvastoin. Samalla periaatteella tehtiin LCD-nayt6ll&

tekstin rullaaminen oikealta vasemmalle.

Useissa esimerkeissé on digitaalisen 1&hdon tilan muuttamiseen tilasta toiseen vakioaika-
vélein kaytetty delay()-funktiota. Delay()-funktion kayttd on sikéli ongelmallinen, etté se
keskeyttdd paddohjelmasilmukan suorituksen maaritellyn viiveen ajaksi. Viiveen demon-
stroimiseksi tehtiin esimerkkiohjelma, jossa naytolle tulostetaan aika mikro-ohjain kortin

kaynnistymisesta lahtien. llman viivettd aika paivittyy naytolle sekunnin vélein, kun p&a-
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ohjelmasilmukkaan lisatdén viive, huomataan etta aika ei paivitykéan endé sekunnin va-
lein, vaan ajan péivityksessé on tauko. Esimerkkiohjelmassa ajan muodostamisen apuna
kaytettiin millis() —funktiota ja koska funktio ké&yttda vakioaikakeskeytysta laskuriarvon

kasvattamiseksi, LCD-nayt6lle paivitettava aika kasvaa viiveen mukaisin portain.

Monissa sovelluksissa kaytetadn antureita tai kytkimid, joiden aktivoinnin jalkeen ohjel-
man tulee heti suorittaa anturiin tai kytkimeen liittyvad toimintoa. Jos p&d&ohjelmasilmu-
kassa on paljon ohjelmakoodia, voi kdyda niin, ettei lyhtykestoista kytkimen painallusta

tai anturilta saatavaa pulssia havaita.

Arduino Mega 2560 -kortille on mahdollista asettaa 11 erilaista digitaalisen 1/O-liitdnnén
muutoksesta aiheutuvaa keskeytystd. Keskeytys voi aiheutua digitaalisen I/O-liitdnnan
LOW-tilasta, mistd tahansa I/O liitdnnan tilan muutoksesta, 1/0-signaalin muutoksesta
HIGH — LOW tai I/O-signaalin muutoksesta LOW — HIGH. (Atmel. 2014)

Arduino Mega 2560 -kortissa on 54 digitaalista 1/O liitantad, joista 30 voidaan kayttaa
I/0 liitdnnan tilamuutoksen aiheuttamaan keskeytykseen. On kuitenkin huomioitava, etta
useilla digitaalisilla 1/0 liitdnndilla on yksi tai useampi erikoistoiminto, kuten esimerkiksi
PWM ulostulo.

3.5.4 DC-moottorin ohjaus

DC-moottorin ohjaus Arduinolla toteutettiin kdyttden kuvan 17 mukaista H-siltaa, jolloin
tavoitteena oli suunnitella ohjelma, joka ohjaa DC-moottoria pulssinleveysmodulaatiolla,
moottorin pyérimisnopeutta on mahdollista saatda ja moottorin pyérimissuunta voidaan
valita. Testiohjelmassa moottorin pydrimissuuntaa vaihdettiin mééravalein. Moottorin
py6rimisnopeutta saadettiin muuttamalla pulssinleveysmodulaation pulssisuhdetta. Puls-
sinleveysmodulaation pulssisuhdetta saddettiin Arduinon analogia-digitaali muunnin tu-
loon kytketylla sdadettavalla jannitteelld. Analogia-digitaalimuuntimelta saatavan arvon
perusteella pulssisuhdetta voitiin saataa lineaarisesti 0-100% vélilla. Koska pulssisuh-
detta ohjattiin 8-bittisesti ja analogia-digitaali muuntimelta saatiin 10-bitttinen lukuarvo,
piti analogia-digitaali muuntimelta saatu arvo skaalata 8-bittiseksi. H-siltakytkenné&sté

johtuen kéytettiin negatiivista logiikkaa pulssisuhteen asetukseen.
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3.5.5 Anturit

Arduinoon on saatavilla useita erilaisia anturimoduuleita, joiden kayttdjannite voidaan
ottaa suoraan Arduino mikro-ohjainkortilta. Tukimateriaalissa kaydaén lapi ultradanian-
turin HR-SRO04, lampdtila- ja suhteellisen kosteuden anturin DHT11 seka OMRON
E3FA-DP21 valoanturin liittdminen Arduino mikro-ohjainkorttiin.

Ultradani ja lampdtila anturit valittiin silla perusteella, ettd ne olivat saatavilla ja antureilta
saadaan tieto eri tavalla. Molempiin antureihin 16ytyy omat kirjastot ja niiden avulla an-
tureiden kaytté on helppoa. Kuitenkin, jos suunnitellaan aikakriittista jarjestelmas, jossa
antureita on useita, on tarkistettava, miten ja missa muodossa tieto saadaan anturilta ja
kuinka kauan tiedonsiirtoon tai tiedon saamiseen anturilta mahdollisesti kuluu aikaa. Tu-
kimateriaalissa on kerrottu, miten ja miss& muodossa antureilta saadaan tieto mittaustu-

loksesta seka esimerkkiohjelmat antureiden kayttoon.

OMRON valoanturi toimii kuten kytkin ja kytketdédn Arduinoon optoerottimen kautta di-
gitaaliseen tuloon. Arduinon digitaaliseen tuloon voidaan kytked anturi, jonka laht6jan-
nite on maksimissaan 5 V. OMRON valoanturi toimii 24 V jannitteell& ja anturin 1&ht6-
jannite on 24 V ja siksi tarvitaan optoerotin. Tukimateriaalissa on esimerkkikytkennéat
optoerottimen kytkemiseksi Arduinon digitaaliseen tuloon. Ohjelmallisesti valoanturia

kasitelld&n kuten mité tahansa digitaalisen tuloon liitettya kytkinta.

3.5.6 Digitaali-analogia muunnin

Digitaali-analogia muunnin, DAC, otettiin mukaan siksi, ettd opinndytetyon edetessa tuli
tarve selvittdad, miten Arduino mikro-ohjainkortilla voisi ohjata analogisella ohjaussig-
naalilla esimerkiksi servomoottoria. Arduino mikro-ohjainkortista ei ole analogial&htoa,
jota voitaisiin séataa esimerkiksi 1 mV valein jannitealueella 0 — 5 V. Tata tarkoitusta
varten tarvitaan digitaali-analogia muunnin. Jannitealueella 0 — 5 V noin 1 mV vélein
tarkoittaa sité, ettd digitaali-analogia muuntimen pitaa olla v&hintaan 12-bittinen. Tarvit-
tava bittimaaré saadaan laskettua kaavasta 2, jossa U on lahtdjannitteen maksimiarvo, n

on tarvittavien bittien lukumaara ja U, jannitteen minimimuutos.
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Up=% (2)
Kun kaava 2 ratkaistaan n suhteen ja sijoitetaan tarvittavat lukuarvot, niin saadaan tarvit-

tava bittimééra kaavan 3 mukaan. Laskusta saatu arvo pyoristetdan lahimpaan kokonais-

lukuun, jolloin saadaan tarvittavaksi bittiméaraksi 12.

n = log, (UEA) = log, (0’50‘1 V) = 12,29 ~ 12 (3)

Kun kaavaan 2 sijoitetaan lukuarvot, voidaan varmistaa, etta jannitteen muutos on noin 1
mV.
U 5V

Up=5 = 53 = 0,001V = 1mV

Nopea digitaali-analogia muunnos saadaan tehtyé, jos data DA-muuntimelle saadaan rin-
nakkaismuodossa. Arduino Mega 2560 kasittelee vain 8-bittistd dataa ja maksimissaan
kahdeksan digitaalilahddn tilaa voidaan muuttaa samanaikaisesti yhdell& ohjelmarivilla.
Kaavan 2 mukaan laskettaessa 8-bitill& voidaan jannitettd muuttaa noin 20 mV portaissa,

joka téssa tapauksessa on liian karkea séato.

Arduinoon loytyy 12-bittisia DA-muuntimia, joihin digitaalinen lahtéarvo saadaan syo-
tettyd 12C-vaylan kautta. 12C-vaylaan kytketyn DA-muuntimen etuna on, ettd se kuluttaa
vain muutaman digitaalisen 1ahdén Arduino-kortilta. Haittapuolena on 12C-véylan hitaus,
joka johtuu siitd, ettd tietoa siirretdén sarjamuodossa ja 12C-vaylélla voi olla useita lait-
teita. Kuvassa 20 on tilanne, jossa LCD nayttda paivitetddn samalla kun DAC-Kortille
syotetadn dataa. Kuvassa 21 on tilanne, jossa LCD nédyton paivitys on poistettu kaytosta.
Kun LCD nayttda paivitetadn, DAC-kortin 1ahté muuttuu noin 12 ms valein. llman LCD
néyton paivitystd DAC-kortin 1&ht6 muuttuu noin 100 ps valein, eli noin 100 kertaa no-

peammin.
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KUVA 20. DAC-kortin nopeuden testaus, LCD-ndyton paivitys on kaytossa

KUVA 21. DAC-kortin nopeuden testaus, LCD-ndyton paivitys ei ole kaytdssa

Servomoottorin ohjaukseen vaihtoehtoinen keino DA-muuntimen sijaan on kayttaa
PWM-signaalia, séatda sen perustaajuus sopivaksi ja suodattaa alipdastosuotimella

PWM-signaali, jolloin saadaan servomoottoriohjaimelle tasajanniteohjaus.
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4 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa tukimateriaali Tampereen ammattikorkeakoulun
koneautomaation opintopolun elektroniikan ja mikro-ohjaintekniikan opetukseen. Tyon
tuloksena syntyi yli 100-sivuinen tukimateriaali, joka sisaltda teoriaa ja kaytannon esi-
merkkejé analogia- ja digitaalielektroniikasta sek& mikro-ohjaimen ohjelmoinnista. Esi-
merkkien yhteydessa on mainittu, kuinka paljon aikaa kului kytkennan rakentamiseen ja

mittaukseen.

Analogia- ja digitaalielektroniikan osalta tukimateriaali kokoaa esimerkit ja lahteet opin-
tojakson suunnittelua varten. Mikro-ohjaintekniikan osalta materiaali tdydentdd aiem-
missa opinnaytetoissa kasiteltyja asioita ja tarjoaa syventavaa tietoa keskeytyksista, eri-
laisten antureiden kytkemisesta seké 1°C-vaylan hyodyntamisesta. 1°C-vaylan kayttoesi-
merkit liittyvat LCD-nédyton ja DA-muuntimen ohjaukseen. Erityisesti kun seka IC-vay-
lalle kytketyt LCD-nayttd ja DA-muunnin ovat samanaikaisesti kaytossd, vaylan ja

mikro-ohjaimen ominaisuudet tulevat hyvin esille.

Kun opintojaksot ja niiden sisallét muuttuvat, on tukimateriaalin sisélt6ékin tarvittaessa
paivitettava. Tukimateriaaliin voisi jatkossa lisata ohjeita elektroniikan simulointiohjel-
mien, kuten LTSpice, Micro-Cap tai NI Multisim ja jonkin piirikaavion suunnitteluohjel-
man, esimerkiksi EAGLE, kayttoon seka analogia- ettd digitaalielektroniikan nakdkul-
masta. Mikro-ohjaintekniikan osalta tukimateriaaliin voisi lisata esimerkiksi MAT-
LAB/Simulinkin hyddyntamisen mikro-ohjaimen ohjelmoinnissa.

Elektroniikan opintojaksossa olevan digitaalielektroniikan osalta voisi jatkokehityksena
miettid, voidaanko ainakin osaa digitaalielektroniikan asioista kasitell& esimerkiksi ohjel-
moitavia logiikkoja késittelevien opintojaksojen yhteydessa. Kombinaatiologiikan har-
joitustoita suunniteltaessa voisi joissain tapauksissa olla jarkevéaa kayttaa ohjelmoitavia

logiikkapiirejé perusporttipiirien sijaan.
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LITTEET

Liite 1. Ohjelmakoodin mallipohja

e ————————————————————
S/ TITLE: Template for Arduino projects.

i

// DESCRIPTICOMN: Write here short description of your code.

i

/f AUTHOR: YOUR HAME

Il

S/ COURSE ID: HEXAHEH— KX

S/ COURSE HAME: Course name

// GROUP NAME: GROUP 1

// GROUP MEMEBERS: MEMEER 1, MEMEER 2, ETC.

i

/f DATE: YYYY.MM. DD

ff———_—— - —_———————————————-—- -, - - ,—-,——

[/ Meeded libraries here
ff#include <library.hs

/{ Define needed constants here.

/{ If a certain constant is not needed in the final cecde, please use #define,
/{ otherwise const int

/f¥define cursor_pos_ temp O

S /¢define cursor pos_temp 10

/f#define ROWL O

/f#define ROW3 2

$define OUTPUTPIN 13 f/This is only an example.

J//oonst datatype CONST NAME=VALUE;

S/ If you use any global wariables, define variables here. Remember to
ff initialize wariables to desired wvalue.
/fdatatype wvariable_name=initialValue;

/{ If you meed to use your own functicns. Put function prototypes here.
J/ Example:
fi/datatype your_function name (datatype parameterl, ... datatype parameterX);

o
S/ Example: woid UpdateValues2LCD{int temperature, int humidity);

vold setup() {
S/ put your setup code here, to run once:

}//END SETUP

vold loop() {
/¢ put your main code here, to run repeatedly:

}//END LOOP

S/ Write your own functions here.

J// Example:

ff

S/ woid UpdateValues2LCD({int temperature, int humidity){
Iy /f Write your own code here.

Iy led. setCursor | cursor pos_temp, ROW1l );
Iy lecd.print (temperature);

Iy led. setCursor | cursor_pos_humid, ROW3 };
Ir led.print (humidity);

S/ V//END OWM FUNCTION



