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Assistenttien alustavat paivystysajat | periodilla

Séhkopajalla tehdaan Arduino-harjoituksia ja projektia!

MyCo:ssa on assistenttien lukujarjestys. Assistenttiapua on
padsaantdisesti saatavilla klo 12 alkaen joka paiva (paitsi ti), pe jo klo
10. Nama ovat kaikki hyvia aikoja harjoitusten tekemiseen, mutta
harjoituksia voi tehdd myds muina aikoina. AS6 on varattu ma 18.10.
asti ja to 16.12. asti (ei koeviikolla).

Tarkeaa: pyytakaa ryhmallenne nimikkoassistentti heti, kun ryhma on
kasassa! Nimikkoassari perehtyy projektiinne ja pystyy auttamaan
tehokkaasti; assistenttien panos nakyy hyvin aiempien téiden
korkeassa laadussa. Muutama projekti (ja vaarallinen akku) on
aiemmin mennyt kokemattomuuden takia pilalle, kun opiskelijat eivat
olleet yhteydessa assistenttiin. Ryhman ja assistentin vélinen
yhteydenpito on pakollista.
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Osien hankinta projektitGihin — budijetti on sovittavissa

Myos Pajalle voidaan hankkia tavaraa ehdotusten pohjalta
https://mycourses.aalto.fi/course/view.php?id=31372&section=1

Koulu ostaa itse tarvikkeet opiskelijoiden ja assistenttien ehdotusten
perusteella (linkki Kimmolle). Jos ostatte tavaraa itse, emme voi
lunastaa kuitteja. Luettelo ostopaikoista ei ole kattava.

EU-tilaukset ovat katevimpid, koska niihin ei liity tullaukseen liittyvaa
ty6ta, vaikka itse tullimaksut ovatkin pienia. Pienet ostokset
kiinalaisista verkkokaupoista eivat ole ongelma, mutta toimitusajat
ovat joko pitkia tai mahdottoman pitki&; toimituskulut USA:sta ovat
usein korkeat.

Toimitusaikojen ja projektin sujumisen kannalta on tarkeata, etta
tilaukset tehd&én ajoissa. Toimitusajat vaihtelevat 20 tunnista
viikkoihin, mutta useimmat toimittajat ovat varsin nopeita. Esim.
Farnellilta ja Mouserilta saamme tuotteet ilman toimituskuluja.
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Ryhmien perustaminen

Jos sinulla on projekti-idea, mutta ei tayttd ryhmaa (joka on 3-4
henk.), ilmoita siitd Kimmolle. Voit halutessasi kertoa ideasta
suullisesti tai esitelld ideasi chatissa télla luennolla. Voit myds
lahettad Kimmolle sihkdpostia jopa luennon aikana. Esittelen
saamani ideat ja pyydan kiinnostuneita meilaamaan minulle.
Slackissa voi myds hakea ryhmaé tai lisjasenia omaan ryhmaansa.

Yleisia projektiaihepiirejé (varalle): musiikki, pelit, likkuvat tai muut
robotit, loT tai muut nettiin yhteydessa olevat sovellukset. Tyon ei
tarvitse siséltdd mekaniikkaa. Raudan ja softan valista painotusta ei
ole maaratty, kunhan molempia on.
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Yleista projekteista

» Ennakko-osaamista ei vaadita — tarkoitushan t&alla on
nimenomaan opiskella.

» Tulet yllattyméaan siita, miten hienon projektin pystytte
kurssin aikana tekeméaaén!

» Tavoite kannattaa asettaa korkealle, pienin askelin.

» Projekti tulee todenndkéisesti muuttumaan kurssin aikana.

» Harrastuksiin tai muuhun elamaan liittyvat aiheet ovat hyvia.

» Valitse kiinnostava aihe tai aihepiiri — teknisen toteutuksen voi
ratkaista assistenttien avulla myéhemmin.

» Jokainen aihe osoittautuu kiinnostavaksi, kun siihen perehtyy.

» Suunnitelmaan voi tehdd muutoksia myds tekniikan
aiheuttamien rajoitusten takia.

» Tarkedmpaa on "Proof of Concept" kuin sulava toiminta.

» Suosittelen valitsemaan alustavan aiheen aika heti.
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Yleisohjeita

» Muista kirjoittaa paivakirjaa!
» Kaikki ostokset tehdaan Kimmon kautta; koulu ei lunasta kuitteja

» Pida&n huoneessani pienta varastoa kriittisista osista: esim.
piikkirimaa, monia mikro-ohjaimia, servoja, DC-moottorin ja
stepperin ohjaimia ja Bluetooth-palikoita (Pajan lukitussa
kaapissa)

» Projektien sailytys Pajan oven viereisessa hyllyssa. Muovi- tai
pahvilaatikko, merkitk&a teipilla ryhméan numero seka lukukausi
ja -vuosi!

» Laatikaa ryhmé&kohtainen (tai hatatilassa henkil6kohtainen)
projektisuunnitelma 15.10. mennessa — ohjeet MyCossa.

» Huomaa 3 pakollista tehtavaa, jotka annetaan luennoilla 11.10.,
18.10. ja 8.11. Tehtavat tulevat MyCoursesiin.
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LED, etuvastus
anodi ja katodi (cathode)

220Q

a
5V —— Urep N/ 7(
K al 'k ()

Led ja etuvastus: I = Z=uen
Ledin jannite Urgp normaalilla virralla on tyypillisesti 1,6 ...5V,
punaisilla ja vihreilla ledeilla yleensa korkeintaan noin 2 V.
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RGB-LED ja etuvastukset

Yhteisanodi- tai yhteiskatodi-RGB-LED

+

Blue||||Red k
Gllreer]ataik 0 0 0 4

Yleensa jokaiselle ledille tarvitaan oma etuvastus, jotka voivat olla
erikokoisia mm. ledien jannite-erojen takia.
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Painonappi, kytkimet ja potentiometri

Hamays: Arduino.cc:n 4-napaisessa painonapissa on 1 kytkin ja 2 johdinta sisélla

SP3T
—o/o— —/o—
on/off —
Ri1+Ry=10 kQ Rl
R;=0...10 kQ Ry
R =10 kQ...0
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Button; langoituspiirros vs. kytkentakaavio

Arduino.cc:n ohjeessa on 4 ylimaaraista johtoa; kolme riittaa!

(O ofooogos ocoooado
Lepnm298 1654321

l¢]
Arduino
e TG
EZ2a™E a113as
559005 000000
| I
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"Virtalahde", teholahde, verkkolaite (wall-wart)

Elektroniikkapiirit vaativat toimiakseen kayttdjannitteen.

» Paristot noin 1,5 V tai 3 V/ kenno

» Ladattavat NiMH-akut 1,25 V /kenno

» LiPo-akut 3,7 V /kenno, vaarallisia vaarin kaytettyina!

» USB-liitantd 5 V. USB3: 900 mA (150 mA), USB2: 500 mA

» Energiankeraimet: pieni teho tai lyhyt kayttéaika, |C-toteutus
» Verkkolaitteet, esim. 5 V tai 12 V, + on liittimessa keskella

» Napaisuus! Osien rikkoutuminen on tavallista, jos + « —

+ +
1t B
1,25 _‘, 3,75l p— — 1,25
_ _T
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Arduinon kayttojannite

Nelja AA-koon akkua 5 V, mutta nelja paristoa 6 V, verkkolaite, labrapoveri

» UNO: Pinni Vg =5 V. Liitin Vin: 7-12 (6-20) V
» Akut (4 kpl) olisi liitettdva +5 V liittimeen

» Max IoyT =40 mA (3,3 V DC-out: 50 mA)

» GND (ground) on kayttdjannitteen miinusnapa
» Min I1n: lepovirta yli 40 mA (ilman kuormaa)

» Teensy 2.0: 2,7-5,5V (6 V?, akut, ei paristot!)
» Max IoyT =40 mA (output)

» Max Ity =200 mA (sy6ttdjannitteestd V)

» Min Itn: lepovirta 6—15 mA (ilman kuormaa)

Akkujen ja paristojen kapasiteetti (AA, LR6, myds sarjaankytkenta)
on tyypillisesti yli 2000 mAh; suurella virralla pienempi.
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Polaarisuus ja terminaalit

+ —_—

+

Voo =/ Umax =? signaali

GND _L_ T
» QOikea napaisuus on tarkea!
» Valta ylijannitetta!

» Tyypillisesti miinus on kytketty "maahan”, laitteen kuoreen?
» Maa ground on erikseen madritelty johdin virtapiirissa.

» Signaalijannite (analoginen tai digitaalinen) kytketaan yleensa
"kuuman" navan ja maan valiin.

» eli signaalin kuljettamiseen tarvitaan kaksi johdinta tai johdin ja

maa.
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Kaytannon ohjeita

+
g open N
floating |, Digital I} Digital
o 0
L
T
» Kelluvien (floating) tulojen (input) o
tilaa ei ole maaritelty Digital

» Digitaalitulot pita& kytked nollaan (maa)
tai ykkéseen (kayttdjannite)

» Joskus tarvitaan ylésveto- (pull-up) tai alasveto- (pull-down)
vastus (R = 10 kQ)
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Rakenne

» Printti, (paino)piirilevy (PCB, printed circuit board)

v

Veroboard = reikalevy (liuskat tai pistematriisi)

v

PCB-suunnittelu: KiCad, Fritzing, Eagle, ym.

v

Radiaalinen komp. vs. pintaliitos (SMD, surface mount device)

v

Leipélauta, koekytkentélevy (breadboard), ei juotoksia

SURFACE MOUNT PACKAGE SIZES

Packagetype Seeninches  Sizeinmm
001 00 A00T OEmMMx0Imm

Example: 4.7uF

capacitance with oud

10V rating is a 0603 00BFA0GI TEmmx
typical value within s oor

these packages 6 012w
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PWM = Pulse Width Modulation

Pulssisuhde D = Duty Cycle (Duty Ratio) 0...100 %

T = jaksonaika. Arduinon PWM-ulostulot on merkitty tildella ~.
Katkoviiva on keskiarvo Uayg (average, lasketaan pinta-aloista)

D =60% D=40%
_ —_
T T

D=0%=> UAVE=0V
D=100% = UAVE = VCC (5 V)
D vaikuttaa esim. ledin kirkkauteen, vilkkumista ei ehdi havaita.

Unossa f = % =490 Hz, paitsi pinneissa 5 ja 6 taajuus on 980 Hz.
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Arduinon ohjelmointiympariston installointi

Teensyn (2.0) installointi Arduino IDE:n alle

IDE = Integrated Development Environment

» Arduino UNO, ym.:
https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows
> jos kaytat Teensya:
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html
Teensyn kokeilemista suositellaan kaikille, mutta Teensy-harjoituksen
voi tehda myds UNOQlla.

Huom! Seuraavien sivujen kaavioihin ei tarvitse perehtya
syvillisesti!
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Arduino, toimiva oma versio (osat Pajalla)
ATmega 328P IC DIiL-kotelossa (DIP) paalta katsottuna, Arduinon pinnit

5V 10k
W Vel Fr———Resetido U p28A5in
TX M RX DO S 5 A4 in
RX M TX D1 5 5 A3in
DTR WM Bg = = ﬁz in
g 5 A1 in
FT232 D4 S 5 AOin
+e—— VCC 5 = GND—_l_
—— GND 5 5 AREF
L [&“ XTALs 5 AVCC 330Q
= — XTAL 4 5 D13 LED
22p PWM D5 o 5 D12 P
PWM D6 4 > D11PWM <77
22p D7 4 5 D10 PWM e
D8 14 5 515 D9 PWM

Jos hankit oman mikropiirin, ota se bootloaderilla ladattuna!
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Arduino UNOn liitannat ja virtalinjat

Kuva paalta katsottuna seuraavalla sivulla

NC = Not Connected.
XTAL = 16 MHz kvartsikide (maaraa kellotaajuuden).

IOREF antaa mahdollisille shieldeille tiedon eméantalevyn
kayttéjannitteesta: 5 V (UNO) vai 3,3 V (DUE)? Monet shieldit
toimivat vaihtoehtoisilla kaytt6jannitteilla.

PWM (~) = Pulse Width Modulation; merkitty tildella.

Vin-liitin ei ota virtaa USB:n ollessa kytkettynad. Kun Vix = 6,6 V,
kytkeytyy USB-kayttéjannite irti. UNOn lepovirta on reilut 40 mA.

LDO = Low Dropout regulator, pudottaa Viy:n viiteen volttiin.

ICSP = In-Circuit Serial Programmer -liitin
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7...12V [VinDC+ NCP1117
620 V) USB  Reset
(=5V?) J
SND | | |Reset
11 -
—— Serial clock
5 Vouty Serial data
L 1 _[|AREF
- GND
NC ] Led D13 I/O
IOREF | ] D12 /O
Reset ] PWM ~[ ||D11 /O
3,3Vout |[H PWM ~ D10 I/0
5Vout |[g— PWM ~[ || D9 I/O
8“8 e D8 I/0
VinDC+ |[] L—NcC D7 1/0
= 1
PWM ~[ || D6 I/O
Do) Ao in| 1 —L |avee PWM ~[ | D5 1/0
(D /O) At in| ] RST2 D4 1/0
(D /O) A2in | [] D3 1/0
(D I/0) A3in| ] D2 1/0
(D 1/0) Ad in | [] D1 /O Serial out
(D1/O) A5 in | [] DO I/O Serial in
Kimmo Silvonen, Sahkopaja
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Teensy 2.0; yleensa UNON:n "sketsit" (ohjelmat) toimivat
”Both Teensy 2.0 and Arduino Leonardo support USB Serial, Keyboard and Mouse”

Paalta katsottuna (RESET-nappia voi painaa vaikka kuulakarkikynalla):

Digital

Analog

o)
Z
wnn =00
n

o A o T o o O o O O 1 N

PWM 4

977 Hz PWM 5
6

UART RX 7
UART TX 8
PWM 9

PWM 10 5

uUSB

Reset
A1

P+5V
B 21 A0
P 20 A1
P19 A2
P 18 A3
P17 A4
P 16 A5
B 15 A6 PWM
P 14 A7 PWM
P 13 A8
P 12 A9 PWM
P 11 A10 LED

Pinnien 4, 9,10,12,14 ja 15 PWM-taajuus on 3912 Hz; taajuuksia

voidaan tarvittaessa muuttaa (pinnit 9 tai 4/14/15),
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Arduinon ohjelmointi, lisaa ensi viikolla

Ohjelman perusrakenne: Bare Minimum

Arduino-koodi on case-sensitiivista!

Kaksi perusfunktiota: setup ajetaan kerran aina, kun virta kytketdan
tai reset-napin painamisen jalkeen. T&ll6in voidaan esim. alustaa
muuttujia tai maaritella pinni OUTPUTiksi. Funktio loop ajetaan
uudestaan ja uudestaan. // aloittaa kommenttirivin

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

}

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

}

Aalto-yliopisto Kimmo Silvonen, Sahkopaja
A Sihkotekniikan 20.9.2021
korkeakoulu Page 22 (27)



Bare Minimum (extended)

Kirjastojen "inkludointi" sekda muuttujien ja pinnien maarittely tarvittaessa

#include <Servo.h>
Servo A; // muista puolipisteet!

int Tulo = 2; // (integer = kokonaisluku)

void setup() {

pinmode(2, INPUT); // ylésvetovastus disabloidaan (= suuri R1N)
pinmode(Tulo, INPUT_PULLUP);

pinmode(13, OUTPUT);

A.attach(9); // litetdé&n servo A pinniin 9 }

void loop() {
int B = digitalRead(2); }
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Jannitteen tai loogisen tilan lukeminen ja
kirjoittaminen

» digitalRead(N) N = liitdntdpinnin numero, esim. 2

» digitalWrite(N, HIGH) HIGH =1 (5V)

» digitalWrite(N, LOW) LOW=0(0V)

» analogRead(A0) luetaan pinnin AQ jannite 0 ... 1023
> 10-bittinen: 219—1=1023  vastaa V¢t

» analogWrite(N, D) D=0 ...255

» tdssd N on PWM-liitdnta (merkitty tildella ~), esim. D9

> 8-bittinen: 28 -1 =255

» D on verrannollinen pulssisuhteeseen: 0 ...100 %

» "oikea analogWrite" puuttuu; UNQO:ssa ei ole D/A-muunnintal
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Binaari ja heksadesimaaliluvut

2-jarjestelma (0b), 10- jarjestelma ja 16-jarjestelma (0x): "10" on aina kantaluku

Bitti: "1" tai "0"; jAnnitetasot tapauskohtaisia.
Positiivinen logiikka: "1" = jannite, "0" = alempi tai negatiivinen

jannite, yleensa noin nolla. Viiden voltin logiikka: "1"= 5 V.

8 4 2 1] 8a+4b+2c+d 8 4 2 1] 8a+4b+2c+d
a b ¢ d | 10-ar. | Heksa a b ¢ d| 10-jar. | Heksa
0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 8 8
0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 9 9
0 0 1 0 2 2 i 0 1 0 10 A
0 0 1 1 3 3 10 1 1 11 B
0 1 0 O 4 4 11 0 0 12 C
0 1 0 1 5 5 11 0 1 13 D
0 1 1 0 6 6 11 1 0 14 E
0 1 1 1 7 7 11 1 1 15 F

16 10

A
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Sahkopajan klassikkoprojekteja vuosien varrelta

Mokamaster-kahvinkeitin
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=f7¢c3df90-492f-4c8c-
9362-ac370089a287

Laserharppu ja nestemainen typpi
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=e43ddfal1-39e6-42c2-
9176-ac37008e3eab

Bluetooth-ohjattu tankki (jatko-osa, tata tehtiin kahdella kurssilla)
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=bdc53185-bf75-476f-
8dd4-ac3700c11bf2

Akustinen solenoidikitara
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=abab7124-8419-
4695-8d3c-ac3700bc90ea

Tambot - tammirobotti
https://aalto.cloud.panopto.eu/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=c07dafb1-1de2-4928-
b9b3-ac3700dd5636
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Ryhmien perustaminen

» Kimmo esittelee aiemmin tulleet projektiaiheet.
» Voit I1&hettdd oman aiheesi Kimmolle chatilla tai séhképostilla.
» Jos aihe kiinnostaa, ilmoita siitd Kimmolle.

» Lahetan kiinnostuneiden yhteystiedot (sdhkdposti) idean isélle
tai aidille. En julkaise yhteystietoja luennolla.

» Kun joku ryhmalaisisté kay Pajalla, merkitdan ryhmén jasenet
listaan ja annetaan ryhmalle numero.

» Valitaan nimikkoassistentti ja merkitdan sekin Pajan listaan.

» Assistentti kannattaisi valita siten, ettd hédnta on mahdollista
tavata Pajalla (lukujarjestys).

» Jos edes alustava aihe on tiedossa, senkin voi merkita listaan
(tiedoksi assareille, ei sitovasti).
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