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Insindoritydssa suunniteltiin ja valmistettiin kaksisuuntaisen sahkédmoottorin ohjauskortti.
Sahkdmoottorin tehtdvana oli toimia hydrauliikkapumpun voimanléhteena. Pumppu oli lii-
tetty kahteen hydrauliikkajouseen, joilla levitettiin mekaanisten jousien varassa olevaa tes-
tilaitetta. Moottorin kaksisuuntaisuutta kaytettiin hydrauliikkajousien takaisinvetéamiseen.
Tyodn tarkoitus oli osoittaa automaation toimivuus osana hydrauliikkajarjestelmaa, seka tuot-
taa tietoa moottorin vaatimasta virtamaarasta. Tarkoituksena oli myds selvittéa automati-
sointiin, hydrauliikkajarjestelmaan ja testilaitteen kuormitukseen mahdollisesti liittyvia on-
gelmia.

Ohjainkortti koostui suunnanvaihtopiiristd ja mikro-ohjaimesta. Suunnanvaihtopiirissa tran-
sistoreihin kytketyt releet ohjasivat moottorin virtaa ja virranmittausta varten piiriin oli liitetty
virta-anturi. Mikro-ohjaimen prosessori luki raja- ja paakytkinten kautta kulkevia signaaleja
ja ohjasi transistoreja saadun tiedon perusteella. Mikro-ohjaimena kaytettiin Arduinoa, johon
ohjelmoitiin suunnanvaihtopiirin logiikan liséksi virranmittauksen mahdollistavat funktiot. Ar-
duino oli kytketty kannettavaan tietokoneeseen ja mitatut virrat kirjattiin tekstitiedostoon
Gobetwino-ohjelmaa hyodyntaen.

Suunnittelussa kaytettiin useita simulointi ja suunnitteluohjelmia. Lopullinen ohjainkortti
suunniteltiin PADS-ohjelmalla ja tilattiin piirikortteja valmistavalta yritykselta. Laitteen val-
mistumisen jalkeen asiakasyritykselle tuotettiin ohjainkortin kayttédn ja kokoamiseen sovel-
tuvat ohjeet, jotka mahdollistavat kortin itsendisen kayton tulevaisuudessa.

Tydn aikana selvitettiin useita ongelmia niin automatisoinnin kuin testilaitteen toiminnassa
ja niitd hyddynnettiin seuraavan prototyyppilaitteen suunnittelussa. Tydhon suunniteltua oh-
jainkorttia tullaan kayttamaan jatkotestauksissa, kun ne ovat ajankohtaisia.

Avainsanat elektroniikka, FLX-Frame Oy, tietokoneavusteinen suunnittelu
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The aim of the thesis work was to design and produce a control circuit for bidirectional
electric motor. Motor’s purpose was to run a hydraulic pump which was connected to two
hydraulic springs. The hydraulic springs were used to expand a test device against mechan-
ical springs. Motors bidirectionality allowed for suppressing the device. The goal of the pro-
ject was to showcase automation as part of a hydraulic system and to provide information
of the current usage of the motor. In addition, the goal was also to find out more about
possible problems with the automation process, hydraulic systems and function under stress.

Control circuit included a circuit board for chancing the direction and a micro controller. The
direction changing was implemented in the circuit by a pair of transistors connected to re-
lays. The relays guided the currents way to the motor. The circuit also had an integrated
current sensor chip included. The micro controller used signals run through border and main
switches to control the transistors of the direction changing circuit. The micro controller used
was an Arduino which was programmed with logic for the direction changing circuit and
functions for current measurements. Arduino was connected to a laptop and the measured
currents were saved to a text file using software called Gobetwino.

Several different simulation and design softwares were used during this thesis. The final
control circuit was designed with the PADS program from which files were imported to a
company able to manufacture the said circuit board. The components for the circuit board
were acquired by both the company which requested this thesis work and the designer of
the printed circuit board. After completing the control circuit, a set of instructionary guides
were provided to the company on using and assembling the circuit which allows independent
use of the device in the future.

Many problems about using automation and the test device were resolved during this project
and information gained was used in the design of the next version of the device. The control
circuit designed during this project will be used for further tests in the future.

Keywords Electronics, FLX-Frame Oy, Computer aided design
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1 Johdanto

Opinndytetyon tavoitteena on alumiinista ja teraksesta valmistetun hydrauliikalla laajen-
nettavan prototyyppielementin testaaminen ja testaukseen kadytettdavan kaksisuuntaisen
sahkémoottorin suunnanohjauspiirin suunnittelu ja toteutus. Moottorin tehtava on pyo-
rittda hydrauliikkapumppua, joka pumppaa painetta prototyyppielementtia laajentaville
hydrauliikkajousille. Testauksessa hydrauliikkaa ajetaan edestakaisin erilaisissa lampéti-
loissa ja kosteusolosuhteissa. Tehtdvana on ajon aikana seurata ja tallentaa virrankulu-
tusta seka ajoon kulutettua aikaa. Virrankulutuksesta saatavia tietoja hyddynnetaan hyd-
rauliikkanesteiden viskositeetin eli juoksevuuden ja hydrauliikkaletkujen paksuuksien
maarittamisessa. Testauksessa selvitetddn myds laitteessa esiintyvan kitkan ja kuorman
vaihtelun vaikutus virrankayttoon. Saaduista tiedoista pyritadan saamaan tietoa laitteen
jatkokehitysta ajatellen. My6hemmissa prototyypeissa samankaltaisella systeemilla on
tarkoitus levittaa laajennettavaa alumiinista ja teraksesta kasattua suurempaa moduulia,
joka sijoitettaisiin pakettiauton perdosaan. Tyéhon ei kuulu erityisten johtopaatdsten tai
kehitysehdotusten tekeminen testauksen aikana ilmenneista seikoista vaan yritys hoitaa
jatkosuunnittelun omalla asiantuntemuksellaan. Ty®daiheen minulle tarjosi FLX-Frame
Oy.

FLX-Frame Oy on vuonna 2014 perustettu yritys, jonka tarkoitus on kehittda ja kaupal-
listaa omia innovaatioitaan. Osaksi lopputydna toteutettu suunnitteluprosessi on osa yri-
tyksen ensimmaista tuotetta, FLX-1:std. FLX-Frame Oy on yksityisesti omistettu ja sen
toimitusjohtajana toimii Seppo Kalliomdki. Yritys on saanut toimintaansa Tekesin myo6n-
tamaa rahoitusta ja solminut yhteistydsopimuksen Suomen Puolustusvoimien kanssa.
Tekes on Suomen valtion innovaatiorahoituskeskus. Toimitusjohtajan lisaksi FLX-Fra-
mella tydskentelee vakituisesti tekninen johtaja Reino Malinen ja kaupallinen johtaja Petri

Peijari.



2 (33)

2 Toteutus

Kokonaisuudessaan testilaite koostuu lineaarisaatolaitteen mekaniikasta, kevythyd-
rauliikkapumpusta, pumpun sahkémoottorista, hydrauliikkasylinterista ja sen letkuista,
sahkémoottorin ohjausyksikdstd, ohjausohjelmasta, datanmuunto-ohjelmasta seka tie-
tokoneesta. Naista suunnittelutydhon kuuluivat moottorin ohjausyksikoksi suunniteltava
ja valmistettava piirikortti, ohjausohjelman sisdltdvéa mikro-ohjain sekd datankasittely
mikro-ohjaimen ja tietokoneen valilla. Tyd siis muodostui moottorin ohjaamiseen tarkoi-
tetun ohjainkorttipaketin valmistamisesta. Ohjainkorttipaketin tehtavana oli fyysisesti oh-
jata moottoria saatujen ohjeiden mukaisesti. Tyohon kuului myoés testilaitteen aivoina
toimivan mikro-ohjaimen liittédminen ohjainkorttiin. Mikro-ohjaimen vastuulla oli eri kyt-
kinsignaalien lukeminen ja niiden vaikutuksesta tehtavat toimenpiteet moottorin ohjauk-
sessa. Mikro-ohjaimella myds lahetettiin kerattyja mittauksia tietokoneelle myéhempaa

datankasittelyd odottamaan (kuva 1).

PC
. G Data
24V Poweri Moott )
> oottorl
Noin 6 -8 A 0hiain!(ortti ﬁ>
raskaimmillaan +20c | yirta paketti Virta

Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva tyon sisaltdmasté kokonaisuudesta. Powerin kohdalle merkitty virtamaara
mitattu moottorin tyontaessa jousia vastaan.

Opinndytetyon tekeminen aloitettiin virallisesti aloituspalaverissa, jossa kaytiin [api FLX-
Framen tarjoaman tyon soveltuvuutta opiskelijalle seka kuultiin ohjaavan opettajan aja-
tuksia aiheesta. Kokouksessa ohjaava opettaja selvitti muun muassa, millaisia tydkaluja
tyon toteuttamisessa tulisi kayttaa ja kenelld on vastuu tydskentelyn eri vaiheista. Yri-
tyksen puolesta ohjaajana toimi tekninen johtaja Reino Malinen ja oppilaitoksen lehtori
Esko Tattari.
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2.1 Tyo6n hahmottaminen

Tyon alussa oli tarkeada selvittda eri tapoja, joilla vaatimusten mukainen laitteisto olisi
mahdollista toteuttaa. Sovelsin tahan erindisia verkosta loytamidani ohjelmia, joiden
kautta sain kuvan tydssa vaadittavista komponenteista ja tyovaiheista. Kokonaisuuden
hahmottelun lisaksi piirsin useita piirustuksia suunnittelun eri tyévaiheista ja esittelin niita
yrityksen johdolle. Tavoitteena oli aina pyrkia minimoimaan mahdollisten suunnitteluvir-
heiden maara konsultoimalla kokeneempia tahoja. Talla tavoin varmistutaan lopullisen

tuotteen laadusta ennen varsinaisen tuotantovaiheen aloittamista.

Simuloinnilla tarkoitetaan todellisuuden jaljittelya yleensa virtuaalisessa ymparistdssa.
Tarkoituksena on hahmottaa mahdollisimman monta toiminnan ongelmakohtaa turvalli-
sessa ja hallitussa ymparistossa. Simulointi on mielekdsta sen edullisuuden takia seka
pitkdn aikavalin kustannusten sadstdssa. Simulointi toimii myds suunnittelijan tyén tu-
kena. Saastda tulee simuloitujen ongelmien huomioon ottamisella valmiissa laitteessa.
Virheiden huomioiminen ja ominaisuuksien rajattu testaaminen pienentda korjaus ja/tai
uudelleen suunnittelun kustannuksia. Joidenkin asioiden simulointi, esimerkiksi lento-
simulaattori, on myds merkittavasti turvallisempaa kuin oikealla koneella harjoittelu. Si-
muloinnissa tulee noudattaa samaa huolellisuutta kuin muussakin suunnittelussa, silla
virheellinen simulointi tuottaa mydskin virheellista tietoa laitteesta ja sen toiminnasta.
(Simulointi 2016.)

Hahmottelu on tassa tapauksessa suunniteltavaan piirikorttiin vaadittavien komponent-
tien maaraa ja laatua, seka mikro-ohjaimen koodin rakennetta selventavan mallin tekoa.
Hahmottelua voi harrastaa eri piirto-ohjelmilla (kuva 2) tai vanhanaikaisemmin kynaa ja
paperia kayttamalla. Tarkoituksena on tuottaa yksinkertaistettu malli valmiista tuot-
teesta, josta suunnittelija ja projektin muut tekijat nakevat selkeasti projektissa vaaditut
komponentit ja niiden toimintatarkoituksen. Malleista on myds ongelmatilanteissa hel-
pompi tyostaa ohjelmakoodiin liittyvia ratkaisuja kuin pelkastdan valmista tuotetta mo-
nine komponentteineen katsomalla. Suunniteltavan laitteen hahmottaminen on simuloin-
nin ohella tarkeimpia aloitustoimenpiteitd projektissa. Sen avulla voidaan nopeasti sel-
vittda projektin johdon ja osallistujien kanssa, onko lahdetty oikeaan suuntaan ja millaisia
haasteita voidaan olettaa projektin aikana syntyvan.
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Kuva 2. Schemeitilla piirretty kytkentakaavio.

Suunnittelussa kaytettiin useita eri tydkaluja parantamaan omaa ja yrityksen edustajien
kasitystd ohjainkortin vaatimasta osa- ja tydmaarasta. Internetista 16ytyvien ohjelmien
avulla voitiin myds jossain maarin hahmotella ja testata ohjainkortin ohjelman toimintaa

ennen varsinaisen ohjelmakoodin kirjoittamista.

2.2 Ohjausyksikkd

Ohjausyksikdn tuli kyeta ohjaamaan sen kautta kulkevaa virtaa, joka johdetaan edelleen
testilaitteen sahkdmoottorille. Kortin tulisi kyeta myos katkaisemaan virta ja vaihtamaan
sen kulkusuuntaa, jotta sdhkdémoottoria saataisiin ohjattua halutulla tavalla niin kuormaa
vastaan kuin kuormasta vapautettuna. Virran katkaisulla on tarkoitus saattaa sahko-
moottori pysahdyksiin tietyn ajon lopuksi ja tahdittaa ajokerrat tapahtumaan maaratylla

aikavalilla.

Suunnittelun alkuvaiheessa etsittiin H-silta-komponenttia eli komponenttia jonka sisaan
ja ulostulojen ristiin kytkentd mahdollistaisi virran suunnanvaihdoksen. H-siltaa ohjataan
digitaalisilla signaaleilla esimerkiksi mikro-ohjaimella. Olin havainnollistanut kortin toi-
mintaa aikaisemmin H-sillalla, joten tuntui jarkevalta aloittaa siitd. Moottorin suunnan-
vaihto oli mydskin yksi tarkeimmista toiminnoista kortissa, joten halusin selvittda sen
toimintaa ensimmaisten asioiden joukossa. H-silta olisi yksinkertaistanut korttia jonkin
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verran, silla toisin kuin releet, H-silta ei tarvinnut erikseen transistoria vaan sita olisi voitu
ohjata suoraan mikro-ohjaimen signaaleilla. Moottorin virta oli kuitenkin niin suuri, etta
sopivaa H-siltaa ei ainakaan jarkevaan hintaan loytynyt. Etsin siis suhteellisen suurta
virtamaaraa kestavaa kytkinkomponenttia, tai useita sellaisia ja lyhyen pohdinnan jal-
keen paadyttiin releisiin, mika monimutkaisti toteutusta, mutta oli huokeampi ja var-

mempi toiminnaltaan.

2.2.1 Releet ja transistorit

Releet toimivat kytkimind ja niitd kdytetdan transistorien ohella virran ohjaamiseen pii-
rissa. Transistoreissa virta on usein rajattu alle viiteen ampeeriin ja eivat sovi suurempi-
virtaisten laitteiden ohjainkortteihin. Rele koostuu kadmista seka erityyppisista sisaan- ja
ulostulokoskettimista, joiden lukumaara ja kytkennat riippuvat releen tyypista. rele toimii
siten, etta kaamiin johdettu virta, joka voi olla merkittavasti releen ohjaamaa virtaa hei-
kompi, luo magneettikentdn joka liikuttaa releen sisalla olevaa kytkinta kiinni tai auki.
Releen kdamin vastus ja toimintaan vaadittava jannitemaara I6ytyvat kunkin osan ohje-
tiedostosta. Suurta virtaa ja jannitettd kestdvaa reletta nimitetddn kontaktoriksi. (Rele
2016.)

Eri reletyyppeja on useita. Rele voi toimia siten, etta virta kulkee Releen koskettimien
kautta, kun rele on aktiivinen (normally open) tai virran kulku katkeaa releen aktivoitu-
essa (normally closed). Rele voi my6s joko palata lepoasentoonsa virran katketessa tai
jaada viimeisimpaan asetukseen. Releen eri kytkentaasetuksia ovat SPST eli single pole
single throw, jossa virta kulkee tai ei kulje yhden kytkimen lapi, SPDT (kuva 3) eli single
pole double throw, jossa virta kulkee yhdesta liitannasta siséan ja releelld sadadetaan
kytkentaa jompaankumpaan ulostuloon, DPST eli double pole single throw, jossa releen
lapi kulkee rinnan kaksi SPST-kytkentaa ja DPDT eli double pole double throw, jossa
rinnan ovat kaksi SPDT-kytkentaa.
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Kuva 3. SPDT (normally closed) releen toiminta. (Automatic Staircase Lights using PIR Sensor and Relay
2017.)

Transistorit ovat puolijohdekomponentteja, joita voidaan kayttaa kytkiming, vahvistimina
seka muistin elementteind. Transistorit voidaan jakaa bipolaaritransistoreihin ja kana-
vatransistoreihin, jotka molemmat hyddyntavat kolmea liiténtda rakenteessaan. Transis-
torin toimintaperiaatteeseen kuuluu bipolaaritransistorissa kahden liitannan valilla kulke-
van virran saately kolmannella pienemmalla virralla. Kanavatransistoria ohjataan puoli-
johdekanavassa vaikuttavan sahkdkentdn avulla. Transistoreita kdytetadn nykyaan kay-

tanndssa kaikissa sahkdisissa jarjestelmissa. (Transistori 2017.)

Bipolaaritransistorin jalat on nimetty kannaksi, kollektoriksi ja emitteriksi. Riippuen siita,
onko kyseessa npn- vai pnp-tyylinen transistori (kuva 4), kannan virralla ohjataan virran
kulkua kollektorista emitteriin tai emitterista kollektoriin. Bipolaaritansistori soveltuu mal-
lista riippuen seka kauttakulkevan virran vahvistamiseen etta kytkimena toimimiseen eri

virroilla. (Transistori 2017.)

C E

E C
NPN PNP

Kuva 4. NPN- ja PNP-transistoreiden kytkentdkaaviot. (Transistors 2012.)
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Kanavatransistorin jalkoja sanotaan hilaksi, lahteeksi ja nieluksi. Sen toiminta eroaa bi-
polaaritransistorilla siten, ettd ohjaus tapahtuu virran sijasta jannitteelld, mutta koko ja
rakenne mahdollistavat erilaiset sovellukset. Kanavatransistorit voidaan liittda ohuisiin
piikiekkoihin osana integroidun piirin rakennetta. Yhdessa piirissa voi olla miljoonia tran-

sistoreita. (Transistori 2017.)

2.2.2 Piirikortin suunnittelu

Kun laitteen sisaltdma kokonaisuus ja vaadittavat tydvaiheet olivat selvilld, pystyin aloit-
tamaan yksityiskohtiin keskittyvan suunnittelun. Olin suunnittelun alkuvaiheessa kaytta-
nyt Autodesk Circuitsia testilaitteen toiminnan ja ohjelmoinnin hahmotteluun ja lahdin
nyt etsimadan enemman laitteen yksityiskohtien suunnitteluun soveltuvaa sovellusta.
Talla kertaa l6ysin Digikeyn tarjoaman Schemeit -ohjelman, jossa pystyi vapaasti raken-
tamaan haluamanlaisensa piirikaavion, seka lissdmaan omia kytkentdratkaisuja ja muis-
tiinpanoja komponenttien yhteyteen. Schemeitissa ei ollut mahdollisuutta simuloida
mikro-ohjaimen ohjelmointia, kuten Autodesk Circuitsissa, mutta uskoin, ettei koodista
tulisi yksinkertaisuutensa takia merkittavia ongelmia. Schemeitissa olisi myds mahdollista
valita liséamilleen komponenteille Digikeyn kaupasta soveltuvat osat ja mydskin tilata
osat sisaltava piirilevy valmiiksi kotiinsa. FLX-Frame oli kuitenkin pyytanyt, etta osia ti-
lattaisiin yrityksen aikaisemmalta yhteistydkumppanilta, Yleiselektroniikka Oyj:Ita, jolla
on jalleenmyyntipiste Suomessa. Digikeyn ainoa varasto sijaitsee Yhdysvalloissa, ja
vaikka yritys mainostaa nopealla ja luotettavalla toimitusajalla, olisi toimituksessa voinut

kestaa kauemmin kuin paikallisesta ketjusta tilattaessa.

Schemeitilld suunniteltaessa jatkoin aktiivista kanssakaymista niin firman edustajan kuin
ohjaavan opettajan kanssa. Vaikka kaikki komponentit olivat ennestaan tuttuja kaytto-
tarkoitukseltaan, oletin jatkuvasti, etté kokonaisuudessa saattaisi olla seikkoja, joihin
joko koulussa ei olisi tutustuttu tai asiat olisivat paasseet unohtumaan. Teknisten ongel-
makohtien lisaksi oli myds tarkeaa, ettd ymmarsin yrityksen vaatimukset laitteen osalta
ja siina@ auttoi molemminpuolinen aktiivinen kanssakayminen ja piirrosten esitteleminen
johdolle. Tapaamisissa oli adarimmaisen tuotteliasta kdyda yksinkertaista keskustelua,
jossa yrityksen edustaja kysyy, mikd osa ohjainkortissa tekee mitakin ja miten kortti
toteuttaa annetut kaskyt. Nain pystyin ndayttdmaan osaamista alasta tai oppimaan uutta,

mikali en pystynyt johonkin kysymykseen vastaamaan. Oli myds hyva paasta katsomaan
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sahkdmoottoria ja ajettavaa laitetta (kuva 5) aikaisessa vaiheessa, jotta kavi selvaksi,
millaisista haasteista ohjainkortin tulisi kyeta selviamaan. Piirustusten nayttaminen oh-
jaavalle opettajalle oli niin ikdan tuotteliasta, silla sen avulla véltin erdiden digitaalisten
signaalien kelluvuuteen liittyvéan ongelman. Ongelma oli sen laatuinen, ettei sen vaiku-
tusta pystynyt arvioimaan, jollei tuntenut Arduinon ulostulojen toimintaa hyvin. Signaalin
kellunnalla tarkoitan signaalia, joka vaihtelee arvoaan, koska sen arvoa ei ole ennestaan
asetettu ulostuloksi. Arvonvaihtelu johtuu ulkopuolisista hairiésignaaleista, joita Arduino
yrittda lukea. Mikali signaalilla on tarkoitus ohjata moottoria, tulee sen arvo olla hallitta-

vissa.

Kuva 5. Testilaite, jonka sisalld nakyvia mustia hydraulisia tyontdjousia ajetaan edessa nakyvalld pumpulla
ja siihen kiinnitetylla sahkémoottorilla.
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Suunnittelutydén edetessa alotin myds hahmottelemaan piirikorttia PADS-ohjelmalla,
josta minulla oli aikaisempaa kokemusta. En ole kayttéanyt muita piirikorttisuunnitteluun
kykenevia ohjelmia, mutta oletan, ettad kaikki vastaavat tietokoneavusteiseen piirisuun-
nitteluun kykenevat ohjelmat toimivat suurin piirtein samalla periaatteella. Piirikortti-
suunnittelussa tulee ensin olla selva kortin kytkentakaaviosta (kuva 6) kaikkine kompo-
nenttityyppeineen, virtaldhteineen ja maakytkentdineen. Kun kytkenta on selva, voidaan
ohjelmaan sy6ttaa komponenttien mitat ja jalkojen vaatimat reianleveydet juottamista
varten. Ohjelmassa myos asetetaan komponenttien valilld kulkevien johdinpintojen le-
veydet ja reitit seka piirikortin pituus ja leveys. Piirikortin voi suunnitella myds moniker-

roksiseksi yhden kerroksen sijasta, mikali kyse on monimutkaisemmasta kortista.

Kuva 6. Piirikortin releosion piirtémani kytkentakaavio.

Suunnittelun aikana luin paljon niin Arduinon kuin yleiselektroniikan keskustelupalstoja.
Monet olivat ennen minua térmanneet omaa laitettaan vaivaaviin ongelmiin, ja ongel-
mista oli keskusteltu ja ratkaisuja esitetty useita. Keskustelupalstoja seuraamalla onnis-
tuttiin valttdmaan useita virheita laitteen suunnittelussa. Esimerkiksi diodien kayttaminen

releiden kadamien kanssa oli mainittu useissa keskusteluissa. Luettuani, etta diodi tarjoaa
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turvallisen poistumistien releen kaamissa olevalle energialle, kun piirin ohjausvirta kat-
kaistaan, paatin lisatéd ne korttiin. Ilman diodeja on mahdollista, ettd kdamissa syntyy
suuri jannitepiikki, joka voi vaurioittaa releen yhteyteen lisattyja komponentteja tai ai-

heuttaa tarkoituksettoman kytkeytymisen.

2.2.3 PADS-ohjelma

PADS eli Personal Automated Design Solutions on yhdysvaltalaisen Mentor Graphicsin
valmistama ohjelma, jota kaytetaan piirikorttien suunnittelussa. PADS:silld voidaan suun-
nitella piirikortin logiikkaa, mittoja seka myods tehda 3D-mallinnusta. PADS:in kayttd on
suhteellisen helppoa, silla ohjelman mukana tulee laajat kdyttdohjeet ja ohjelma osaa
varoittaa automaattisesti monista rakenteellisista virheistd, joita uudelle kayttajalle voi
sattua. PADS:in asetuksista voidaan maarittda erindisia minimi- ja maksimiarvoja suun-
nittelun alla olevaan projektiin jotka vaikuttavat virheentunnistuksen herkkyyteen. Vir-
heentunnistus on my6s mahdollista poistaa kokonaan kaytdstd, mikali kdyttaja haluaa
suorittaa normaalista kaytdstd poikkeavan toimenpiteen. PADS:iin on saatavilla usein
valmiita kirjastoja eri komponenteista, joten jokaista osaa ei tarvitset itse luoda esimer-
kiksi kaytettaessa yleisimpia elektroniikan komponentteja kuten vastuksia ja transisto-
reita. Aikaa sadstyy merkittdvasti, kun ohjelmalle ei tarvitse sy6ttaa jokaisen osan mittoja
erikseen, vaikkakin on myds hyva tarkistaa, etta kirjastossa olevan komponentin mitat
vastaavat kaytettavan osan mittoja, mikali mahdollista. Ohjelmasta nakee myds katevasti
tarkat tiedot siita, mita osia on kaytetty joka taas helpottaa ja nopeuttaa komponenttien
hankintaa. PADS on myds yhdistettavissa partquest.com -sivustoon joka hyddyntaa Digi-
Key:n laajaa elektronisten komponenttien katalogia osana PADS:in kirjastoa. (PADS
Standard 2015: 1—4.)

Kortin valmistusvaihetta edeltdva suunnittelu tehtiin PADS-ohjelmalla. Korttiin sisallytet-
tiin edelld mainittujen releiden, transistoreiden, diodien, vastusten ja releiden lisaksi ri-
viliittimia Arduinoa ja kytkimia varten seka yksi kondensaattori virta-anturin yhteyteen.
Kondensaattorin tarkoitus oli parantaa virtamittarin tarkkuutta ja sen kadyttéa suositeltiin
virtamittarin ohjeissa. Arduino oli kytketty riviliitinten avulla piiriin usean johtimen kautta.

Arduinon ohjasi piirissa olevia transistoreita, seka syétti kayttdjannitteen virta-anturille
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ja kaikille kolmelle kytkimelle. Liséksi Arduinon nolla oli yhdistetty muun piirikortin nol-
laan. Paatin myds johdottaa kaikki kytkimet kortin kautta, jotta sain signaalin kulkureitille

vastuksia rajoittamaan virtaa.

Piirikortin suunnittelu alkaa piirtdmallad PADS logic -osiolla vapaasti kokonaisuus kayttéen
joko ohjelman kirjastossa valmiiksi olevia komponentteja, tai mikali sellaista ei 16ydy,
tekemalla komponentin itse. Tehtdessa komponenttia pitaa sille valita tai luoda graafinen
symboli niin logic- kuin layout-puolelle. Loogisessa symbolissa on tarkeda sisaan- ja ulos-
tulojen maara joiden pitaa vastata osassa olevien maara, jotta piirikortin johdinreititys
saadaan tehtyd. Muuten loogisen symbolin muodolla ei juuri ole valia lopputuloksen kan-
nalta. Komponentin layout-osion suunnittelussa syotetdan ohjelmalle mitat, joiden mu-
kaan piirikorttiin porataan komponentin jaloille sopivat reiat ja liitoskohtaa sivuava joh-
dinpinta. Mitat |6ytyvat usein komponenttien ohjekirjasesta, tai ne voidaan mitata, mikali
0sa on jo saatavilla. Tassa vaaditaan merkittavaa huolellisuutta, silld jo millimetrin kym-
menesosan heitto voi aiheuttaa ongelmia joidenkin osien kanssa juotosvaiheessa ja voi
johtaa koko kortin uudelleenvalmistukseen. Tarkeda mittojen tarkkuuden liséksi on var-
mistaa, ettd symbolin jalkojen numerointi vastaa komponentin jalkojen numerointia.
N&in ohjelma osaa reitityksessa osoittaa mitka jalat yhdistetaan toisiinsa. Esimerkkina

transistorille reikia asettaessa tulee tietda osan kanta, kollektori ja emitteri.

Kun kaikkien komponenttien mitat ja muodot ovat valmiita, voidaan siirtya reititykseen.
PADS-layoutissa nakyy logicin maarittamat liitoskohdat kaikille komponenteille ja tehta-
vaksi jaa kaikkien reittien piirtaminen ohjelmassa siten etta reitit eivat ristea toisiaan
aiheuttaen oikosulkuja. Ensimmaiseksi kannattaa léhtea sijoittamaan kukin komponentti
erille toisistaan ja mieluiten niin, ettd samankaltaiset osat ovat suunnilleen samassa ni-
pussa ja yhdistetyt osat olisivat mahdollisimman Iahekkain. Talla tavalla reititys helpot-
tuu, ja valmiista kortista on helpompi lahtea etsimaan mahdollisia vikoja tai korjaamaan
vaurioita. Reitityksessa pitda ottaa huomioon myés johdinpinnan leveys ja etdisyys vie-
ressa kulkevaan johdinpintaan. Nama maaraytyvat johtimessa kulkevan virran mukaan,
ja mikali raja-arvot ovat tiedossa, voidaan PADS:ille antaa ohjeet varoittaa liilan lahekkain
vedetyista johdinpinnoista. Yleensa reitityksessa pyritdan saamaan kortti mahdollisim-
man pieneen kokoon valmistuskustannusten minimoimiseksi, mutta esimerkiksi proto-

tyyppikortissa koko voi olla toissijainen toimivuuteen ja helppokayttoisyyteen nahden.
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Kun reititykseen ja kortin kokoon ollaan tyytyvaisid, voidaan ohjelmaan lisata kortin leik-

kausalue mittoineen seka kiinnitysreikia tarpeen mukaan.

Suunnittelu PADS:illa (kuva 7) ei ollut erityisen haastavaa, kiitos koulussa tehtyjen har-
joitusten. Se kuitenkin vei aikansa, silld en aina muistanut, mista mitakin asetuksia oh-
jelmassa saadetaan. Paadyin myos tekemaan lahes kaikki komponentit itse, silla loppu-
jen lopuksi niita ei ollut useita ja pidin mielekkdana harjoitella niiden tekoa. Vaihtoehtona
olisi ollut etsia valmiita komponenttikirjastoja internetistd, mutta se ei mielestani olisi
saastanyt juurikaan aikaa ja mitat olisi kuitenkin pitanyt tarkistaa hyvan kaytannén mu-
kaisesti. Etenin PADS:issa varoen, silld en halunnut joutua tekemaan piirikorttia useaan
kertaan, varsinkin kun tydst6aikana koulun jyrsimet olivat epakunnossa ja jouduimme
tilaamaan jyrsityn kortin muualta. Olin aikaisemmin jyrsinyt vain yhden pienen kortin
koulun koneilla, joten en ollut aivan varma, miten olisin selviytynyt siitd. Muistaakseni

jyrsin oli varsin pikkutarkka asetuksistaan ja altis niin kayttajan kuin omillekin virheilleen.

Kuva 7. Piirikortin valmis logiikka.
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Komponenttien mallintamisessa tuli olla huolellinen. Ldhes kaikissa komponenteissa oli
tarkat mitat merkittyna kunkin ohjevihkoseen, mutta koska minulla oli suunnittelun téssa
vaiheessa kaikki tarkeimmat komponentit hankittuna, otin mitat suurimmasta osasta osia
itse. Tarkeaa oli merkita oikeankokoiset reidgt komponenttien jaloille seka tarkistaa, etta
reiat olivat komponentin jalkoja vastaavilla paikoilla. Releiden osalta oli my6s tarkistet-
tava, etta levyn paallg, eli puolella jossa komponentit olivat, oli tarpeeksi tilaa. Varsinkin
suunnanvaihtorele oli muihin osiin verrattuna varsin kookas. En ollut selvilla viela kaik-
kien vastusten arvoista, mutta koska vastusten ja muiden pienempien komponenttien
mitat ovat usein samankaltaisia, pystyin asettamaan niille paikat piirikorttiin ilman, etta
olisin hankkinut komponentteja tai niiden mittoja. Muuten pyrin noudattamaan
PADS:issa minulle opetettuja suunnittelun nyrkkisaantéja, eli samankaltaisia komponent-
teja yhteen kasaan ja piirilevyn koon pitaminen mahdollisimman pienena (kuva 8). Jal-
kimmaisesta tosin joustin, silla on mielekkadmpaa tehda prototyyppilaitteeseen tarkoi-
tettu testikortti ehka tarpeettoman suureksi, mikali se auttaa havaitsemaan tai havain-
nollistamaan kortissa tapahtuvaa toimintaa. Testauksen aikana paljastui myés muutamia

virheita kortissa, joita saatiin helpommin korjattua, kun kortissa oli sdatamisvaraa.
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Kuva 8. Piirilevyn jyrsimisohjeet.
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2.2.4 Piirikortin valmistaminen

Suunnittelun lopuksi PADS:sissa voidaan luoda jyrsimiseen vaaditut tiedostot ja vieda ne
esimerkiksi CircuitCAMille tai vastaavalle jyrsimiseen tarkoitetulle ohjelmalle. Ohjelmassa
on hyva tarkistaa, ettd kortin puolet tai kerrokset ovat kohdistettu toisiinsa ennen jyr-
sinohjeiden hyvaksyntda. Taman jalkeen tarkistetaan myos, ettd jyrsimessa olevien te-
rien mitat vastaavat kortissa vaadittuja ja terdt ovat niille tarkoitetuilla paikoilla. Ennen
kortin jyrsintaa jyrsin tekee piirikortin levymateriaaliin kohdistusreiat, joita kdytetaan kor-
tin oikeaan kohdistamiseen. Mikali jyrsin ei jostain syysta I6yda kohdistusreikid voidaan
ne etsia manuaalisesti ohjelmiston kautta kameraa liikuttamalla. Téman tyon tapauk-
sessa kortin jyrsimisen toteutti Prinel Piirilevy Oy joka tyosti kortin PADS:sista tuotujen
mittojen pohjalta yrityksen tarjoamalle FR4-luokan materiaalista valmistetulle tuotekehi-
tyslevylle. FR4 on tulenkestavaa lasikuituvahvisteista laminaattia, joka on paallystetty
epoksilla, eli erdanlaisella kovettuvalla muovilla [FR-4 2017]. Mikali korttiin on lisatty
PADS:in kirjastoista l6ytyvia komponentteja, on ohjelmalla mahdollista luoda valmis lista
kortin sisaltamistéd komponenteista eli BoM (Bill of Materials). BoM:in avulla kortin suun-
nittelija tai ulkopuolinen hankkija ndkee helposti mita osia korttiin tulee ja pystyy hank-

kimaan ne katevasti.

Jouduimme turvautumaan ulkopuoliseen piirikortin valmistajaan, silla PADS:illa tehdyn
piirilevysuunnittelun jalkeen ja tarvittavien jyrsimistiedostojen luonnin valmistuttua tér-
masin tekniseen vikaan. Kumpikaan koulun jyrsimista ei nimittdin toiminut ja tarkkaa
tietoa niiden kuntoon tulemisesta ei ollut. Keskustelemalla Metropolian Albertinkadun
toimipisteen laboratoriovastaavalle arvioimme, ettd korjaamiseen menisi muutamia viik-
koja. Yritin my0s selvittad, olisiko muissa Metropolian pisteissa soveltuvaa jyrsinta piiri-
levyn tekemiseen, mutta koska elettiin kesalomasesonkia, oli asiasta tietavien henkil6i-
den tavoittaminen haasteellista. Aikaa saastaakseen firma paatti tilata piirilevyn jyrsimi-
sen Prinel Piirilevy Oy:Itg, jolla oli tarjota protokaytton soveltuvaa mallia firmalle sopivin
kustannuksin sekd myo6s valmistaa se saman padivan aikana tilauksesta. Muutaman pai-
van kuluessa kortti olikin jo saapunut yrityksen tiloihin ja voitiin edetd puuttuvien kom-

ponenttien hankkimiseen, jotka olivat Iahinna riviliittimia ja vastuksia.



15 (33)

Kun korttiin vaadittavat komponentit alkoivat olla selvilld, aloin laskea ja selvittda kunkin
osan tarkkoja arvoja. Mikro-ohjaimen hallitsemaan osaan piirid, johon kuului useita vas-
tuksia sekd muutamia transistoreita, komponenttien arvojen selvittéminen oli varsin
helppoa. Mikro-ohjaimen ohjeista selvisi, minkalaisia virta- ja jdnnitemaaria kortti kestaa.
Kun arvot olivat selvillg, oli varsin helppoa hakea laheisesta elektroniikkakaupasta korttiin
soveltuvia vastuksia ja transistoreita. Moottorin kdyttdvirtaa ohjaava osa kortista oli hie-
man monimutkaisempi, silla kukaan ei osannut arvioida, paljonko virtaa sen kautta kulkisi
rasituksen alla. Kortissa olevat releet tuli siis mitoittaa ylakanttiin. Tama johti siihen, etta
releet tulivat verrattain kalliiksi ja toinen valitsemistani releista ei ollut tarkoitettu piiri-
korttiin juotettavaksi ainakaan sellaisenaan vaan sille olisi pitényt olla jonkinlainen alusta.
Oletan, etta alustan tarkoitus olisi ollut mahdollistaa releen vaihtamisen tarpeen vaa-
tiessa. Paadyin hoitamaan asian loppujen lopuksi siten, etten jyrsinyt piirilevyyn toiselle
releelle paikkaa ollenkaan, vaan juotin kortista erilliset johtimet releelle. Lopputulos ei
ollut visuaalisesti kaunis, mutta laite toimi. Laitteen ulkonakd ei muutenkaan ollut mis-
saan vaiheessa kynnyskysymyksenad, koska kyseessa oli prototyypin testaukseen suun-
niteltu kortti, jonka kaikki komponentit paatyivat olemaan piilossa romupuusta tehdyssa
laatikossa. Kun kaikki vaadittavat osat oli hankittu, paasin kiinnittdmaan niita piirikorttiin.
Kiinnittamiseen kaytin peruslaatuista kasikolvia (kuva 9), jonka vein yrityksen tiloihin

kotoa, silla yritykselld itsellddn ei ollut juottamiseen vaadittavia valineitd valmiina.
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W to Solder Bgotrorics |

Kuva 9. Havainnekuva juottamisesta. Kayttdja syottaa vasemmalla kadelldén tinalankaa kuumennettuun
komponenttien liitoskohtaan. Oikeassa kadessa kuumentamiseen kaytettava kolvi. (How to Solder Electro-
nics 2017.)

Juottamisella tarkoitetaan metallisten pintojen liittémista toisiinsa. Liittéminen tapahtuu
sulattamalla litoskohtaan tinaa, joka toimii siltana elektroneille ja pitdé kappaleet yh-
dessa. Sulattaminen tapahtuu painamalla liitoskohtaa kuumennetulla juottimella (kol-
villa) ja syottamalla siihen haluttu maara juotostinaa. Juottimen lampétila riittaa sulatta-
maan tinan nopeasti, mutta ei vaikuta kuparista, hopeasta tai nikkelistd valmistettuihin
liitoskohtiin. Kuitenkin jotkut, varsinkin pienemmat komponentit, voivat vaurioitua, mikali
ne altistuvat korkealle lammodlle pidemmaksi aikaa, joten juotoksen tulisi tapahtua mah-
dollisimman nopeasti. Kolvin kérki on hyva tinata ennen juottamisen aloittamista, silla se
edesauttaa lammon tasaista jakautumista juotosalueella. Kasikayttoisen juottimen eli
kolvin lisaksi voidaan tinaa sulattaa myds aaltojuottamalla, jota kaytetdan automatisoi-

dussa piirilevyjen juotoksessa. (Juottaminen 2017.)

Juottamisessa on hyva lisata liitoskohtaan juoksutetta (fluksia) ennen tinaamista. Juok-
suttimen tarkoitus on tasata kolvin tuomaa lampda tinattavalla alueella seka poistaa lii-
toskohdasta juotokselle haitallisia aineilta kuten metallioksideilta. Tama vahvistaa tinan
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ja komponentin valista sidetta ja edistaa nadin lopputuloksen laatua. Juoksutin myds suo-
jaa liitoskohtaa my6hemmaltd hapettumiselta. Tyon valmistuttua on hyva raaputtaa tai
pyyhkid ylimaarainen kuivunut juoksutin kohteesta, silla se voi aiheuttaa vuotovirtoja.
Kolvin kdrkea on myds hyva putsata juottamisen aikana ja sen jalkeen, silla siihen kertyy
jonkin verran epdpuhtauksia tydn aikana. Karkea voi esimerkiksi pyyhkaista valilld kos-

teaan pesusienen palaan. (Juottaminen 2017.)

Juottamisessa pitéa huomioida muutamia riskikohtia. Terveydellisiin riskeihin kuuluu pa-
lovammojen vaara, kun kasitellddn kuumaksi lammitettya kolvia seka tinan sulattami-
sesta muodostuvat juotoshdyryt. Juottamisessa on siis huolehdittava ymparistdstaan si-
ten, ettei lahettyvilld ole helposti syttyvaa materiaalia ja ettd alue on hyvin ilmastoitu.
Taman liséksi jotkut tinat, padasiassa lyijypitoiset, voivat olla vaaraksi paljaalle iholle ja
niiden koskettamista tulisi valttaa. Myos itse juottamisessa tulee olla tarkka, silla vaikka
tina sulaisi ja paallisin puolin nayttdisi yhdistavan tinattavaa metalliliitosta, ei se valtta-
matta tarkoita, ettd liitos on onnistunut. Sdhkoéa johtavien pintojen ja tinan valiin on
voinut jdada epapuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti virrankulkuun joko lyhy-

ella tai pitkalla aikavalilld. (Juottaminen 2017.)

Tein muutamia huolimattomuusvirheita juottamisen aikana. Olin transistoreita juottaessa
katsonut vaaran transistorityypin ohjekirjasta, ja se johti sekaannukseen transistorin jal-
kojen jarjestyksesta. Huomasin tdman, kun vaarin kytketyt transistorit eivat testauksessa
toimineet kuin oletin ja ilmeisesti hajosivat, koska kun juotin jalat oikeille paikoilleen, niin
toiminta jatkui virheellisena. Paadyin vaihtomaan transistorit uusiin. Onneksi transistorit
ovat halpoja ja niitd oli hankittu ylimaaraisia. Hieman samankaltaisen virheen tein vir-
ranmittauspiirin kanssa, jossa sekoitin pari jalkaa toisiinsa. Olin katsonut kylléd oikeaa
ohjekirjasta, mutta kaavakuvaan, josta jalkojen paikka selviaa ei ollut selkedsti merkitty,
miten padin komponentti oli kuvassa esitetty. Opin, ettd komponenttien kanssa saa olla
tarkkana, silla katsomani transistorin nimi erosi oikean transistorin nimesta yhdella kir-

jaimella ja virta-anturin ohjeet olivat ehka totuttua epaselvempia.
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2.3 Datankasittely

Jotta releitd ohjaavat transistorit osaisivat ajaa sahkdmoottoria oikean ajan oikeaan
suuntaan, ne tarvitsivat ohjainkomponentin. Ohjainkomponentiksi valittiin mikro-ohjain,
jonka tarkoituksena olisi myds keratd ja lahettaa kortin virtamittarin dataa eteenpadin
tietokoneelle. Mikro-ohjaimella kasiteltaisiin myds laitteeseen asennettavien kytkinten
signaaleja ja niiden perusteella ohjaimen prosessori ohjaisi releiden yhteyteen asennet-
tuja transistoreita johtaviksi. Tietokoneella datankasittelyyn vaaditaan lukuohjelma, joka
osaa kaantaa mikro-ohjaimelta tulevan datan ymmarrettavaksi tekstiksi seka kykenee
tallentamaan sen tietokoneelle tekstitiedostoon.

2.3.1 Mikro-ohjaimet

Mikro-ohjaimet tai mikrokontrollerit ovat kaytdssa lahes kaikissa monimutkaisemmissa
elektronisissa laitteissa. Mikro-ohjain on kdytanndssa pieni tietokone, jossa on yksi tai
useampi prosessori eli suoritinyksikkd, muistia seka ohjelmoitavia sisaan- ja ulostulo lii-
tantdja. Lahes kaikissa mikro-ohjaimissa on useammanlaista muistia. Ohjaimen kiintea
muisti, joka sisaltéa suoritettavan ohjelman, seka valiaikainen muisti jonka avulla ohjain
tallettaa ja kayttaa tietoja. Mikro-ohjainten paaasiallinen kayttdalue on automatisoiduissa
laitteissa kuten tydkaluissa ja -laitteissa, joihin ne soveltuvat hyvin pienen kokonsa seka

pienen virrankulutuksensa takia. (Microcontroller 2017.)

Mikro-ohjaimet hyddyntavat niin digitaalisia kuin analogisiakin signaaleja kayttétarkoi-
tuksestaan riippuen. Digitaalisen signaalin arvo on joko yksi tai nolla, kun taas analogisen
signaalin arvo vaihtuu portaattomasti. Vaikka mikro-ohjaimet eivat viekaan yleensa pal-
jon kayttdvirtaa, vaihtelee sekin kayttétarkoituksen mukaan. Matalia taajuuksia hyddyn-
tava heikkotehoinen mikro-ohjain sopii hyvin patterilla tai akulla toimiviin laitteisiin, kun
taas voimakkaalla prosessorilla ja korkealla kellotaajuudella varustettu monimutkaisem-
pia toimintoja suorittava ohjain vie enemman virtaa. (Microcontroller 2017.)

Mikro-ohjaimia sovelletaan upotettuihin jarjestelmiin, eli jarjestelmiin joilla on tasmalli-
nen tehtdva osana suurempaa mekaanista tai elektronista systeemia. Upotetut jarjestel-
mat hyodtyvat ohjainten pienesta koosta, pienesta virrankulutuksesta seka monipuolisuu-
desta. Mikro-ohjain saatda yleensa laitteessa olevia kytkimia, releita, solenoideja ja voi
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kasitelld antureita, radiotaajuussovelluksia seka ndyttopaatteita. Sulautetuissa jarjestel-
missa on harvoin minkaanlaista kayttdjalle tarkoitettua paatettd, mista laitteen toimintaa
voisi muokata. Mikro-ohjaimen kayttama koodi asennetaan laitteeseen siis ja rakennus-

vaiheessa. (Microcontroller 2017.)

Mikro-ohjaimessa on usein kymmenittdin erindisia liiténtoja, jotka voidaan maaritella si-
saan- tai ulostuloiksi. Naiden liitinten kautta kulkevat signaalit voivat olla joko analogiasia
tai digitaalisia ohjelmoinnin ja tarpeen mukaan. Analogisia signaaleja, kuten anturiarvoja,
lukiessaan sulautetussa jarjestelmdssa on oltava osa, joka mahdollistaa analogisen sig-
naalin muunnoksen digitaaliseksi (A/D-muunnos). Prosessori ei itsessaan pysty kasitte-
lemaan kuin digitaalisia signaaleita. On olemassa myds D/A-muunnokseen pystyvia osia
joilla prosessori voi lahettda analogista signaalia. Suurimmassa osassa mikro-ohjaimia
on myds yksi tai useampi ajastin, jota voidaan kayttaa laitteen toiminnan tahdittamiseen
tai muuhun ajasta riippuvaan toimintaa kuten lampétilan mittaamiseen tietyin aikavalein.
(Microcontroller 2017.)

Mikro-ohjaimia valmistetaan ja kaytetdan padsaantoisesti siten, etta ohjaimeen on integ-
roitu ylimaaraista teknologiaa kuten muistia tai liitantdja. Vaikka ylimaaraisilla osilla val-
mistettu ohjain tulee valmistusvaiheessa kallimmaksi kuin ohjain, joka kayttdisin tarkan
maaran kortin ulkopuolella olevia resursseja, tulee se pitkalla aikavalilld halvemmaksi.
Hydty muodostuu harvempien ohjaimien kayttdmisesta joka pienentaa piirikortin kokoa,
ohjaimen yksinkertaistetusta testaus- ja rakentamisvaiheesta seka vahentyneista vir-
heellisten ohjainten maarasta. Kyse on siis jossain maarin teknologian standardoinnista

eli yhtendistamisesta. (Microcontroller 2017.)

2.3.2 Arduino

Arduino on omaa avointa lahdekoodia hyddyntava ohjelmoitava mikro-ohjain, joka on
suunniteltu helppokayttdiseksi ja sopii hyvin prototyyppi- ja testilaitteisiin. Arduinon oh-
jelmoinnissa kaytetaan sen omaa Arduino programming language -kieltd, joka pohjautuu
toiseen mikro-ohjaimille tarkoitettuun ohjelmointikieleen, Wiringiin. Arduino tuoteper-
heeseen kuuluu toistakymmenta erilaista mikro-ohjainkorttia, joista paadyimme kaytta-
maan Arduino Unoa sen helppokayttdisyyden ja huokean hinnan takia. Lisdksi Arduinoa

oli kaytetty myds joillakin koulun ohjelmointiin ja mittauksiin liittyvilla kursseilla, joten
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minulla oli jonkin verran kokemusta sen kaytosta ja tiesin sen kykenevan tarvittaviin
tehtaviin suhteellisen helposti. (What is Arduino 2017.)

Arduino Uno (kuva 10) on itsendinen mikro-ohjainkortti, jossa on 14 digitaalista sisaan-
ja ulostuloporttia ja 6 analogista sisaantuloporttia. Unoa ei ole tarkoitus juottaa kiinni
piirikorttiin vaan ulos- ja sisaantuloina toimivat liittimet. Téma nopeuttaa kortin asenta-
misen lisaksi myds kortin vaihtamista, mikali kortti vaurioituu. Uno saa kayttdjannit-
teensa joko USB-johdon kautta tietokoneesta tai muuntajan valityksella pistokkeesta.
Testilaitteessa Arduino Uno oli kytketty kannettavaan tietokoneeseen USB-johdolla, jota

pitkin myds siirrettiin virta-anturin keradmaa dataa.

Kuva 10. Arduino Uno mikro-ohjain. (Arduino Uno R3 (Atmega328 - assembled) 2017.)

Arduino on avoimen ldhdekoodinsa ansiosta helppo opetella, silld valmiita ja puolivalmiita
esimerkkitoteutuksia koodeineen on tarjolla lukuisia. Yksinkertainen ohjelmointikieli
(kuva 11) on esilla Arduinon kotisivuilla ja eri komentojen yhteyteen on lisatty lyhyita
esimerkkeja selityksineen. Sivun foorumeilta I6ytyy myos lukuisia kayttdjien esimerkkeja
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ja harrastajat jakavat usein patkia koodistaan esimerkiksi Githubissa tai vastaavissa oh-

jelmoijien keskustelupalstoilla.

int RELEl = &;

int RELEZ = 7;

int KYTKINVIRTA
int KYTKIN1 = 2;
int KYTKINZ = 3;
int KYTKINI = 4;
float Virtadata = A0;
flocat Virhemk = 3220;

]
on

vold setup() |

begin(9600) 2

ie (RELEl, CUTFUT):
(EELE2, COUTEUT):
(KYTKIN1, INEUT):
(EYTKIN2, INEUT):
(EYTKIN3, INEUT):
(EYTKINVIRTZA, CUIEUT);
(Virtadata, INEUT);:

b}

T

Ls)

Ls )

i

b}

L&

L)

L)

digitalWrite (RELEZ2, LOW):
digitalWrite (KYTKIN1, LOW):
digitalWrite (KYTKINZ, LOW):
digitalWrite (KYTKIN3, LOW):
digitalWrite (KYTKINVIRTL, HIGH):

Kuva 11. Arduinon sisaltdman moottorinohjauskoodin alussa maariteltyja komentoja.

Kun Arduino oli valittu, l1&hdin etsimaan internetista jonkinlaista tydkalua, jolla voisi har-
joitella niin Arduinon ohjelmoimista kuin hahmotella piirilevyn kokonaisuutta. Léysin no-
peasti ohjelman nimelta Autodesk Circuits (kuva 12), jossa oli juurikin etsimani ominai-
suudet. Autodesk Circuitsissa oli mahdollista kdyttaa useiden Arduino-ohjainten liséksi
lahes kaikkia elektroniikassa kaytettdvia komponentteja, seka liittda ne toisiinsa virtuaa-
lisin johtimin virtuaalisella koekytkentalevylla. Kaiken lisdksi Arduinolle paasi ohjelmassa
kirjoittamaan koodia, jolla onnistuin pienen harjoittelun jalkeen ajamaan virtuaalista kak-
sisuuntaista tasavirtamoottoria 5 sekuntia yhteen suuntaan ja vaihtamaan suuntaa sen
jalkeen. Yksinkertaistettu simulaatio sisalsi vain Arduinon, moottorin, suunnanvaihtami-

seen tarkoitetun H-sillan seka ulkoisen virtalahteen ja virtamittarin. Tarkeinta oli saada
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kuva laitteen toiminnasta ja eraanlainen todiste sen toimivuudesta. Simulaation jalkeen
oli helppoa lahtea hahmottelemaan vaadittavia yksityiskohtia niin itsendisesti kuin ohjaa-
van opettajan ja FLX-Framen kanssa. Autodesk Circuitsissa olisi myds mahdollista piirtaa
ja tilata valmiita piirilevyja, mutta koska minulla oli mahdollista koulun kautta suunnitella

se PADS:illa, jatin mahdollisuuden kayttamatta.
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Kuva 12. Autodesk circuitsissa simuloitua sahkdmoottorin suunnanvaihtamista H-sillan avulla.

Suunnittelun aikana piirsin myds useasti paperille ajatuksia niin piirikortista kuin Ardui-
non ohjelmoinnista. Varsinkin ohjelmointia selventdvia laatikkokaavioita tein useita ja
niiden tarkoituksena oli yksinkertaisesti ndyttad minulle ja muille Arduinon ohjelman toi-
mintajarjestysta. Kaavioista nakyi esimerkiksi, miten Arduino reagoi, kun rajakytkimen
arvo muuttuu. Tekemani kaaviot eivat juurikaan noudattaneet tarkkaa mallia, joita on
kasittadkseni olemassa useita, vaan olivat enemmankin muistiinpanoihin verrattavia tu-
herruksia. Virallisista malleista olisi varmasti apua monimutkaisempia koodeja kirjoitta-
essa, mutta Arduinossa kaytettava ohjelma oli varsin yksinkertainen eika kasittadkseni
kukaan firman puolelta tuntenut ohjelmointia niin hyvin, ettd virallisemmasta mallista

olisi ollut mainittavaa hyotya.
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2.3.3 Virran mittaus

Laitteen testauksessa oli tarkoitus mitata virrankulutusta ja alusta asti oli suhteellisen
selvaa, etta mittaus toteutettaisiin siihen tarkoitetun integroidun piirin avulla. Integ-
roidulla piirilld tarkoitetaan piiria, joka on pakattu yhdeksi komponentiksi. Integroidun
piirin sijasta mittaamisen olisi varmasti voinut hoitaa myds mittaamiseen tarkoitetulla
laitteella kuten lampdtilan seuranta paatettiin toteuttaa, mutta mittarin, joka voisi my6s
tallentaa mittaamansa tulokset hankkiminen olisi tullut merkittavasti kallimmaksi. Integ-
roidun virtamittarin ohjekirjasessa oli hyvat vaikkakin hieman sekavat ohjeet komponen-
tin kayttoon. Kytkentdkaavion lisdksi ohjeista l6ytyi kaavio, jonka avulla komponentin
Arduinolle Iahettdman jannitesignaalin saa muutettua ampeereiksi. Lisdksi ohjekirjassa
oli suosituksia integroidun piirin yhteyteen asennettavista komponenteista, joilla mittaus-

tarkkuutta saadaan entisestaan parannettua.

2.3.4 Tiedon kerays ja tallentaminen

Datan siirtaminen Arduinolta tietokoneelle ja toisinpain on varsin yksinkertaista. Data on
kuitenkin siirrettdessa binadrimuodossa, ja se tarvitsee kaantamisohjelman, jotta se saa-
daan muutettua tekstimuotoon. Arduinoa ohjelmoidessa ohjelmointiymparisté muuntaa
datan siirtoa varten mikro-ohjaimelle sopivaan muotoon, mutta kun kortilta lIdhetetadn
esimerkiksi anturidataa takaisin, se vaatii toisen ohjelman vastaanotossa. Pyrin aluksi
hoitamaan datan vastaanoton ja tiedostoon tallentamisen Arduinolla, mutta asiaa tutkit-
tuani paadyin siihen tulokseen, ettd se olisi minun ohjelmointitaidoillani 1ahes mahdo-
tonta. Huomasin kuitenkin Arduinon keskustelupalstoilla jonkun ehdottaneen Gobetwino-
nimisen ohjelman kayttdéa. Ohjelma kykenisi teoriassa vaatimiini toimenpiteisiin, mutta
kayttdja keskustelupalstalla varoitti sen myds olevan hieman vanhentunut ja keskenerai-
nen. Paatin kuitenkin kokeilla ohjelmaa, silld se naytti yksinkertaiselta kayttad, eika mi-

nulle tullut muitakaan ajatuksia ongelman ratkaisemiseksi.

Gobetwino on tietokoneelle ladattava ohjelma, joka on luotu yksinkertaistamaan datan
muuntamista ja tiedostoon tallentamista kayttden hyvaksi ohjelmaan rakennettua kirjas-
toa. Testilaitteessa Gobetwino luki Arduinon keradman datan virtasensorista ja tallensi
sen tekstitiedostoon mydhempaa analysointia varten. Samalla tallennettiin my6s mit-
tauksen aika, jonka Gobetwino luki kannettavan kellosta. Gobetwinolle voisi my6s antaa
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kaskyn lahettaa tuloksia suoraan sahkdpostitse, mikali tietyt kriteerit tayttyvat, tai sille

voi antaa ohjeita sahkdpostitse. (Gobetwino 2017.)

Gobetwino toimii kaytdnndssa siten, ettd Arduinon sensorimittauskoodin yhteyteen lisa-
tdan Gobetwinon maarittama koodi (kuva 13). Koodissa on ohjeet Gobetwinolle mita
mitatulla datalla tulee tehdd, esimerkiksi tallennetaanko se tiedostoon tai lahetetaankd
sahkopostina jollekin. Testilaitteessa tallensin virranmittauksen ja mittausajankohdan
Windowsin mukana olevaan Wordpad-tekstinkasittelyohjelmaan, josta tein myds pikaku-
vakkeen koneen tydpdydalle, jotta yrityksen jasenet voisivat katevasti itse kdyda luke-

massa mitattuja arvoja, mikali tulisi tarve.

delay (3000);
float Virta = (({({analogRead(Virtadata) * (5.0 / 1023.0)) / 0.040) * 1000 + Virhemd)}; //Testattu (R antaa luvuksl 32 n. 130n¥ ulostulo
char buffer([33];

Kuva 13. Arduinon Gobetwinoa hyddyntava koodinpatka.

2.3.5 Moottorin pydrimissuunnan vaihtaminen

Arduinolle tulevien kolmen kytkimen signaaleita kaytettiin moottorin ohjaamiseen. Lait-
teessa oli asennettuna yksi ON/OFF-kytkin, sekd kaksi rajakytkinta. ON/OFF-kytkinta
kaytettiin nimensa mukaisesta aloittamaan prototyyppilaitteen ajo. Rajakytkimet oli ase-
tettu ajettavan laitteen yla- ja ala-asennon kohdille siten, ettd laitteen ajon yhteydessa
ajettava massa tyonsi kytkimen ON-asentoon. Arduino havaitessaan jommankumman
kytkimen signaalin, sy6ttaa releiden yhteyteen asennetuille transistoreille jannitteen,
joka sai releen muuttamaan asentoaan. ON/OFF-kytkimen rele oli SPDT-tyyppia, jonka
toinen ulostulo ei ollut kytkettyna mihinkaan. Arduinon havaitessa ON-asennon releen
kautta kulki virtaa piirissa olevalle suunnanvaihtoreleelle ja sen kautta moottorille. Suun-
nanvaihtorele DPDT (kuva 14) oli yhdistetty moottorin virtaldhteend toimivaan vapaasti
saadettavaan tasajannitelahteeseen ja sen maahan. Releen nelja ulostuloa oli kytketty

ristiin siten, etta releen aktivoituessa virran kiertosuunta muuttui, joka sai vuorostaan
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sahkémoottorin pyérimaan eri suuntiin. Suunnanvaihtoreleen asento maaraytyi rajakyt-
kinten signaaleista prosessorille, siten ettd ajon alussa moottoria ajettiin yhteen suun-

taan ja kytkimen kytkeytyessa suuntaa vaihdettiin.

Kuva 14. Piirikortti releineen. Vasemmalla alhaalla kortissa SPST rele ja kytkinlankojen varassa oleva SPDT
rele.

Arduinon ohjelmassa sunnanvaihtosignaalien kasittelyn yhteyteen koodattiin myos pieni
delay -komento, jonka jalkeen Arduino luki virtamittauksen piirissa olevalta virta-antu-
rilta. Delayn tarkoitus oli eliminoida mahdollisia virtapiikkeja heti sunnanvaihdon jalkeen
ja ndin tuottaa tasaisempaa dataa virrankadytdsta. Virranmittaus ja sen tulosten tallenta-
minen tiedostoon oli yksi minulle yksi hankalampia osia tydssa, silla se sisaltéa monimut-
kaisempaa koodia kuin pelkka transistoreiden ohjausvirran ja kytkinten logiikan koodaus
oli vaatinut. Niin ikdan virranmittaus oli my6s yksi tarkeampia osia laitteessa, silla kerat-
tya tietoa voidaan kayttaa mydhempia protoja ajatellen. Yhden ajon aikana kerattiin
kaksi virran mittaustulosta. Kaytanndssa testilaite kaytti sahkdmoottoria jousien tydnta-
miseen ja palauttamiseen, joten se kulutti merkittavasti enemman virtaa tydskennelles-

saan jousia vastaan kuin palautuksessa, jossa jouset tekivat suurimman osan tydsta.
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Vaikka jousien ja niiden padssa olevan kuorman siirto oli raskaampaa ja nadin ollen hyo-
dyllisempaa dataa, paatettiin uteliaisuudesta seurata myods palautuksessa kdytettavaa

virtaa.

3 Testaus

Testauksen (kuva 15) aikana esiintyi hankaluuksia sahkémoottorin liittimen kanssa ja
lampoanturin lisddmisessa piiriin. Kayttdmamme sahkémoottorin mukana ei tullut sovel-
tuvia liittimid. Kauppoja ja Internettia kiertelemallakaan ei 16ytynyt sopivan nakoéisia ja
yksi asiaa selvittdvista taisi sanoa nahneensa hieman samankaltaisen liittimen Ita-Saksan
aikaisesta dokumentista. Liitin paatettiin lopuksi rakentaa itse ottamalla mahdollisimman
tarkat mitat moottorin liittimesta tyontdmitalla ja rakentamalla peruslaatuisille puristin-
liittimille kotelo. Piirikortin valmistumisen jalkeen keksittiin, ettd lampdtilamittarin asen-
tamisesta suunnanohjauspiiriin olisi ollut hy6tya. Aluksi pohdittiin halvan lampétilamitta-
rin asentamista piirikorttiin ja Arduinoon jalkikateen, mutta lopulta paadyttiin kdyttdmaan
yritykselta 16ytyvaa vanhaa anturia. Anturi oli suunniteltu Idmmdn mittaamisen lisaksi
myos tietojen kirjaamiseen tietokoneelle. Valitettavasti Anturin mukana tullut softa ei
sellaisenaan toiminut nykyiselld kayttéjarjestelmallamme ja toimivan hankkimista jou-
duttiin selvittelemdaan useista paikoista. Soittamalla paikalliselle jalleenmyyjélle selvisi
thaimaalainen valmistaja ja ottamalla heihin yhteytta saatiin hankittua Windows 7:lla
toimiva versio anturin ajurista. Kyseista anturia ei ollut myyty ainakaan Suomessa paalle

kymmeneen vuoteen, mika selitti ongelmamme.
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Kuva 15. Testauksessa hajonnut virtalahde.

Testauksen aikana esiintyi muitakin ongelmia niin laitteen rakentamisessa, asennuksessa
ja ajamisen aikana. Ongelmat vaihtelivat kokemattomuudesta johtuvista virheista erinai-
siin laitevikoihin. Suurin osa virheista pystyttiin ratkaisemaan tekemalla tarkoitettu asia
toisin kuin oli ensin ajateltu ilman, ettd ongelma olisi aiheuttanut merkittavaa viivastysta
tydn etenemiseen. Suunnittelun osalta virheita tuli PADS:issa toisen releen jalkojen paik-
kojen mittauksessa ja ohjelmaan sydttamisessa, jonka takia ne eivat osuneet aivan koh-
dalleen. Jalat sai kuitenkin taitettua sen verran sivuun, etta juottaminen onnistui. Toinen
PADS:issa tapahtunut virhe oli merkittavasti vakavampi. Koska tiedossa ei ollut, millaisia
virtamaaria kortin kautta johdettaisiin moottorille, jatin kortin johdinpintojen leveyden
lahelle oletusasetuksia. Oletusleveydet toimivat hyvin pienilld virtamaarilla, mutta moot-
torin pakkasajotestissd, jossa moottorin pumpun hydrauliikkaneste jaatyi kokonaan ja
moottori yritti pumpata nestettd tasta huolimatta kayttden suurta virtaa, kortin johdin
paloi poikki. Jalkikateen mietittyna olisi tietenkin pitanyt asettaa johdinleveydet kesta-
maan paljon suurempia virtoja varmuuden vuoksi. Kuitenkin testin perimmaisena tarkoi-

tuksena oli nahda, mitka osat pettavat aariolosuhteissa ja sen kannalta molemmat: joh-



28 (33)

timen poikki palaminen ja hydrauliikkanesteen jaatyminen olivat arvokasta tietoa tule-
vien prototyyppien kehityksessa. Testausta voitiin témankin jalkeen jatkaa huoneenlam-

mossa, kun korvasin piirikorttiin jyrsityn johtimen kytkentdlangalla.

Koodatessani Arduinoa kaytin delay-komentoa eli komentoa, joka saa ohjelman odotta-
maan maaratyn ajan ennen toiminnan jatkamista. Delay sijoitettiin ohjelmassa virran-
mittauksen yhteyteen, jotta saatiin tasainen lukema moottorin kdyttamasta virrasta.
Huomasin komentoa kayttdessani, ettd delay vaikutti muuhun koodin toimintaa sikali
haitallisesti, ettd Arduino ei sen aikana lukenut esimerkiksi rajakytkimien kautta menevia
signaaleja, joiden avulla ohjattiin moottorin suuntaa. Vaarana siis oli, etta jos delayta
olisi liikkaa tai se olisi sijoitettu huonoon kohtaan koodia, voisi se saattaa aikaan virheti-
lanteen. Hoidin asian rajoittamalla delayn keston mahdollisimman pieneksi ja tarkista-
malla, ettei sen aikana olisi meneilladn mitdan prototyyppilaitteen liikkeeseen vaikuttavaa

komentoa.

Gobetwinonkaan kaytté ei suinkaan ollut ongelmatonta, silld keskenerdista yhden henki-
I6n tekemaa ohjelmaa ei ole paivitetty vuoden 2011 jalkeen. Ohjelma oli herkka kaatui-
lemaan, mikali toimintoa tai asetuksia yritettiin muokata ja vaati kehitysvaiheessa uudel-
leenkdynnistamista jatkuvasti. Itse testauksen aikana laite kuitenkin toimi hyvin ja kirjasi
mitatut arvot onnistuneesti Iapi yon kestavissa mittauksissa. Viikonlopun yli kestavissa
mittauksissa oli ajoittain jotakin ongelmia, kuten muutamien mittaustulosten haviami-
nen. Selkeda syyta tahan ei I6ytynyt, mutta itse laitteen ajo ei koskaan keskeytynyt,
joten voidaan olettaa, ettéd Gobetwino oli hetkellisesti jumiutunut. Muutamien mittaustu-
losten havidminen useista sadoista ei kuitenkaan ollut aédrimmaisen vakavaa, silla jaljelle

jaaneilla tiedoilla saatiin tarpeeksi tarkkaa kuvaa virrankulutuksesta.

4 Yhteenveto

Kokonaisuudessa (kuva 16) lopputydssa suunniteltiin ja valmistettiin kaksisuuntaisen
sahkdmoottorin ajamiseen soveltuva piirikortti, jossa virran suunnanmuutos oli hoidettu
mikro-ohjainta, transistoreita ja releita hyddyntamalld. Kortissa oli myds useita suurem-
pia ja pienempia liittimia, joista pienempia kdytettiin Arduinon toimintojen kanssa ja suu-
rempia moottorin ja paavirtaldhteen sisaan- ja ulostuloreitteind. Korttiin oli lisatty my6s

useita vastuksia, diodeita ja kondensaattori tukemaan erindisia elektronisia toimintoja.
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Piirikortti on liitetty Arduino Uno -mikro-ohjaimeen, jolla hoidettiin releiden asennonvaih-
toa kytkinsignaalien avulla, sekd otettiin mittaustuloksia kaytetysta virtamaarasta. Mit-
taustulokset tallennettiin  Arduinoon liitettyyn kannettavaan tietokoneeseen, jonka
padssa Gobetwino -ohjelma kirjoitti datan tekstitiedostoon myéhempaa kasittelya varten

merkiten samalla muistiin kirjaamisajankohdan.

Kuva 16. Lopputydn rakennusvaiheessa oleva kokonaisuus. Vasemmalla ohjelmointiin ja tiedonkasittelyyn
kaytetty tietokone, keskelld moottorinohjainkortti ja oikealla itse testilaite.

Tydn aikana saavutettiin projektin alussa asetetut tavoitteet. Valmistettiin laite (kuva
18), joka vaatimusten mukaisesti ohjasi hydrauliikkapumppua pyoérittavaa kaksisuun-
taista sahkdmoottoria ja kerasi tietoa virrankulutuksesta ja lampdtila-arvoista seka tal-
lensi ne laitteeseen kytkettyyn tietokoneeseen. Kerdttya tietoa on kaytetty ja tullaan
kayttamaan tuotteen jatkokehityksessa ja tulevissa testeissa. Testeja suoritettiin padasi-
assa FLX-Framen tiloissa, mutta my&s ulkopuolisen tahon pakastehallissa. Testien aikana
térmattiin erindisiin ongelmiin ja haasteisiin, joita ratkottiin tydn aikana tai tullaan rat-
kaisemaan mydhemmissa prototyyppiversioissa. Testaamisen osalta ty6 jatkuu loppu-
tydn suorittamisen jalkeen osaksi kayttden hyvaksi rakentamaani korttia ja silla kerattya
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tietoa. Yritykselle on jatetty myds useita ohjainkortin toimintaa selittdvia piirustuksia

(kuva 17) seka kayttdohjeet, jotka edesauttavat laitteen kaytossa.
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Kuva 17. Piirtamani kuva kortista kytkentdohjeineen.

Opin tydn aikana merkittavasti piirikorttisuunnittelusta ja myds tiedon soveltamisesta
ongelmien sattuessa kohdalle. Joitakin asioita oli opeteltu koulussa, kuten PADS:in kayt-
tda ja ohjelmoinnin perusteita. Nailla evailld ei tydssa padssyt kuitenkaan mahdottoman
pitkalle, mutta ne osoittivat mistd, voidaan lahtea liikkeelle suunnitteluprosessissa, joka
on ollut itselleni monesti se hankalin vaihe. Kun suunnittelu oli Iahtenyt liikkeelle, oli
paljon helpompi lahtea miettimaan yksityiskohtia ja kayttdmaan hyvakseen tarjolla ol-
lutta tietoa. Osa asioista taas oli ldhes kokonaan uutta, kuten keratyn tiedon tallentami-
nen tietokoneelle Arduinoa kayttamalla ja releiden toiminta. Naiden lisaksi paasin tutus-
tumaan hieman mekaanisiin ja hydraulisiin jarjestelmiin ja ndkemaan, miten ne toimivat

elektronisten jarjestelmien kanssa.
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Kuva 18. Viimeistelya vaille toiminnassa oleva ohjainkorttipaketti.

Parannettavaa tydsta olisi ehdottomasti huolellisuus suunnitteluvaiheessa, silla ne muu-
tamat pienilta tuntuvat virheet aiheuttivat huomattavia ongelmia pitkalla aikavalilla. Tie-
dostin tdman jo projektin aikana, mutta en jalkikdteen mietittynd osannut suhtautua
siihen tarpeeksi vakavasti. My6s jatkuvaa vuoropuhelua olisin voinut harrastaa enem-
mankin. Esimerkking jalkikateen sovellettu lampdétilanmittaus, joka olisi suunnitteluvai-

heessa ollut suhteellisen helppo sisallyttaa piirikortille ja hoitaa datankasittely Arduinolla.
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