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Venyva elektroniikka on kehittyva ja paljon tutkittu tapa tehda elektronisia ratkaisuja.
Jotta varmasti toimivaa ja kestavaa venyvaa elektroniikkaa voidaan valmistaa, taytyy sita
testata ensin huolellisesti. Taman tyon tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa kierto- ja
venytystestilaite juuri tahan kayttotarkoitukseen. Koska materiaalin venyminen ja kierty-
minen on venyvan elektroniikan sovelluskohteissa yleista, datankeruu juuri talla testaus-
menetelmalld on hyvin perusteltua ja kerattya dataa voidaan kayttaa hyvaksi valmistus-

menetelmien parantamiseksi.

Tassa tyossa rakennettiin pelkastaan laitteen sahkoinen osuus, joka sisaltda ohjausjar-
jestelman seka moottorit. Tyon lopputuloksena oli onnistunut jarjestelma, joka taytti
kaikki laitteen toiminnalliset vaatimukset. Koska laite ei ole viela valmis, taytyy sita viela
jatkokehittda. Laitteeseen tulee rakentaa vield testausjarjestelma, joka mittaa naytteen
sahkdisid ominaisuuksia. Mydskin laitteen mekaaninen kokoonpano taytyy toteuttaa,

kunhan kaikki osa-alueet ovat valmistuneet.
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1. JOHDANTO

Painettava elektroniikka on jatkuvasti kehittyva ja tutkittava tapa tehda elektronisia to-
teutuksia. Painettava elektroniikka on nimensa mukaisesti elektronisten toteutusten pai-
namista tai tulostamista erilaisten materiaalien paalle. Talla tavoin voidaan saavuttaa
ominaisuuksia, joita esimerkiksi perinteisella piirilevylla ei ole. Naitd ominaisuuksia ovat
esimerkiksi ohuus, joustavuus, puettavuus seka keveys. Painettavaa elektroniikkaa voi-
daan kayttaa esimerkiksi ladketieteessa ihmisten elintoimintojen mittaamisessa. Lisaksi
painettavan elektroniikan avulla on mahdollista sulauttaa vaatteisiin erilaisia antureita,

jotka mittaavat ihmisten elintoimintoja. [1]

Koska painettava elektroniikka kehittyy jatkuvasti, tulee sitd myds testata huolellisesti.
Tama tyo kasittelee erityisesti venyvaa elektroniikkaa ja tyon tarkoituksena on valmistaa
kierto- ja venytystestilaitteisto venyvan elektroniikan testaukseen. Laite tulee venytta-
maan seka kiertamaan venyvaa termoplastista polyuretaanipalaa, jonka pinnalle on pai-
nettu elektroniikkaa. Testilaitteen tarkoituksena on tutkia naytteen pinnalla olevan
elektroniikan kestavyytta, kun se altistetaan jatkuville venymissykleille. Laitteella pysty-
taan siis maarittamaan se syklimaara, jonka jalkeen naytteen pinnalla olevan elektroni-
sen piirin resistanssi muuttuu merkittavasti, mika tarkoittaa painetun elektroniikan vauri-
oitumista. Tassa tydssa ei kuitenkaan tulla kasittelemaan kestavyyden mittausta, vaan

tyod keskittyy pelkastaan testauslaitteistoon ja sen rakentamiseen.

Tyo koostuu neljasta luvusta, joista toisessa luvussa kasitelladn painettavan elektronii-
kan teoreettista taustaa, seka syita ja erilaisia menetelmia elektroniikan testaukselle.
Kolmannessa luvussa kasitellaan testilaitteiston suunnittelu- seka valmistusprosessia ja
esitelldan valmiin laitteen toiminnallisuutta. Neljannessa luvussa esitelldan johtopaatok-
set ja pohditaan, onko halutut toiminnallisuudet saavutettu. Viimeisessa luvussa kasitel-

Iaan myds laitteen jatkokehitysta ja sen parantelemista.



2. VENYVAN ELEKTRONIIKAN TESTAAMINEN

Venyvalla elektroniikalla tarkoitetaan piireja, joita voidaan taivuttaa seka venyttaa ilman,
etta niiden rakenne tuhoutuu. Venyva elektroniikka sisaltaa kaikki tavalliset niin sanotun
jaykan elektroniikan ominaisuudet, mutta esimerkiksi perinteisesta piirilevysta poiketen,
venyva elektroniikka kestaa erilaiset mekaaniset muodonmuutokset [2]. Venyvaa elekt-
roniikkaa valmistetaan painamalla tai tulostamalla halutut ominaisuudet omaavan mate-
riaalin pinnalle sahkda johtavaa materiaalia. Tassa tydssa valmistettava kierto- ja veny-

tystestilaite tulee testaamaan kuvan 1 mukaista venyvaa kalvoa, jonka pohjamateriaalina

kaytetdan termoplastista polyuretaania.

Kuva 1. Esimerkki ty6ssé kdytettavéstad kalvosta.

Tydssa kaytettavia kalvoja on kahta eri tyyppia. Kuvassa 1 on esitetty kalvo, joka siséltéa
pelkat johtimet. Toinen kalvotyyppi on hyvin edelld mainittua kalvoa vastaava, mutta sii-

hen on my®6s lisatty johtimien valiin kontaktipinnat halutuille passiivikomponenteille.

Venyvan elektroniikan testaukselle ei ole olemassa varsinaisia standardeja, silla ala on
vield kehitysvaiheessa. Aiheesta I0ytyy kuitenkin dokumentteja, jotka toimivat yleisena
ohjenuorana venyvan elektroniikan testaamiselle. Esimerkiksi IPC on julkaissut vuonna
2017 tallaisen dokumentin [3]. Dokumentissa kasitelldan erilaisia yleisia testausmene-

telmia, joita voidaan soveltaa painettavan elektroniikan testaamiseen.

Venyvan elektroniikan testaaminen voidaan jakaa viiteen kategoriaan: Venytys, taivutus,
kierto, rullaus ja rypistaminen [3]. Kaytettava testauksen kategoria riippuu testattavan

materiaalin kayttékohteista.



Venytystestin tarkoituksena on arvioida venyvan elektroniikan toiminnallisuutta jatkuvan
tai sykleissa toistettavan venymiskuormituksen vaikutuksen alaisuudessa. Venytystes-

teihin soveltuva naytteen kiinnitystapa on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Néytteen venytystestaus [3].

Venymisrajatestilla maaritetdan se prosentuaalinen maara, jota naytekalvoa voidaan ve-
nyttdad ennen kuin sen pinnalle painettu piiri pettdd sahkoisesti tai mekaanisesti. Petta-
minen todetaan seuraamalla jatkuvasti piirin toiminnallisuutta tai resistanssia. Testi voi-
daan suorittaa venyttdmalla naytekalvoa pelkastaan toisesta paasta tai venyttamalla mo-
lempia paitad vastakkaisiin suuntiin. Venymissyklitestillda maaritetdan, montako venytta-
missyklia nayte kestda ennen kuin sen toiminnallisuus tai sdhkdiset ominaisuudet petta-
vat. Naytettd venytetdan tietty prosentuaalinen maara ja halutun pitoajan jalkeen nayte
palautetaan takaisin alkuperaiseen tilaansa, jonka jalkeen sykli toistetaan uudelleen. Ve-
nytyskestavyytta voidaan tutkia myds testilla, jossa naytetta venytetaan tietty prosentu-
aalinen maara ja jatetdan venytettyyn tilaan. Taman jalkeen naytteen toiminnallisuutta ja
resistanssia mitataan, minka avulla voidaan maarittaa, kauanko nayte kestaa jatkuvaa
venytysta. [3] Venymistestit voidaan myos yhdistaa kiertotestien kanssa, kuten tassa
tyossa valmistettavan kierto- ja venytystestilaitteen tapauksessa. Yksi tapa on kiertaa
naytetta haluttu maara, jonka jalkeen toimitaan samalla tavalla kuin venymissyklitestissa.
Toinen tapa vastaa edella mainittua, mutta myos kierto palautetaan lahtétilaansa syklin
lopuksi. Naytetta siis kierretaan haluttu maara, jonka jalkeen sita venytetaan venymis-
syklitestin mukaisesti. Pitoajan jalkeen seka venytys- etta kiertokuormitus puretaan ja
nayte palaa takaisin lahtétilaansa. [3] Tassa tydssa rakennettava testilaite noudattelee

perusperiaatteeltaan viimeksi mainittua testitapaa.



Taivutustestien tarkoituksena on maarittda venyvan elektroniikan kestavyys erilaisissa
taivutusolosuhteissa. Taivutuskestavyytta voidaan testata esimerkiksi seuraavasti: Eri
taivutussateilla suoritettavilla taivutustesteilla, eri taivutuskulmalla suoritettavilla taivutus-
testeilla, taivutusta ja venytysta vuorotellen aiheuttavilla testeilla seka taittamiskesta-

vyytta mittaavilla testeilla. [3]

Rullaustestit ovat my0s yleinen tapa testata venyvan elektroniikan ja sen pinnalla olevien
komponenttien kestavyytta. Rullauskestavyytta voidaan tutkia esimerkiksi liikuttamalla

naytettd pitkittdissuunnassa rullan yli edestakaisella liikkeelld kuvan 3 mukaisesti.

n PI
7L| A

Foy
Kuva 3. Rullaustesti [3].

Toinen tapa testata rullauskestavyytta on rullata nayte kokonaan akselin ymparille, jonka
jalkeen nayte jalleen suoristetaan. Rullauskestavyytta voidaan myos testata asettamalla
nayte kahden levyn valiin siten, etta levyjen valissa nayte on taittuneena halutulle taivu-
tussateelle. Taman jalkeen toista levya liikutetaan edestakaisin, jolloin nayte kokee rul-

lausrasitusta. [3] Nama tavat on esitetty kuvassa 4.

V\ 4
\ B
IPC-9204-9-2 IPC-9204-9-3

Kuva 4. Rullaus akselin ympdirille ja levyjen vilissa [3].
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Rullaustesteja suoritetaan useita sykleja, kunnes naytteen toiminnallisuudessa havai-
taan poikkeama. Tallainen poikkeama saattaa olla esimerkiksi resistanssin muutos, joka

johtuu johtimen tai naytteessa kiinni olevan komponentin kiinnityksen pettamisesta.
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3. TESTILAITE

Testilaitteen suunnittelun ja rakentamisen tueksi ei ollut saatavilla mallia, jota olisi voinut
kayttaa tukena, silla vastaavista laitteista ei ollut saatavilla referenssimateriaalia. Laite
taytyi siis suunnitella ja rakentaa alusta alkaen itse kayttden hyvaksi ainoastaan itse

maaritettyja toiminnallisia vaatimuksia.

3.1 Laitteen suunnittelu

Kaantoé- ja venytystestilaitteen suunnittelu aloitettiin maarittelemalla laitteen toiminnalli-
set vaatimukset. Nama vaatimukset maariteltiin yhdessa professori Matti Mantysalon
kanssa. Yleisin testattava kappale on pituudeltaan noin 120 mm ja leveydeltdan noin 40
mm. Koska testattavan materiaalin tulee kestaa myds suurta mekaanista rasitusta ilman,
ettd sen pinnalle painettujen johdinten sahkéinen toiminta muuttuu, tulee laitteen kyeta
venyttdmaan testikappaletta vahintadan 120 mm. TallGin testilaite pystyy rasittamaan kap-
paletta tarpeeksi. My0Os kierto on erittdin tarkea osa testausta, silla myds se aiheuttaa
kappaleelle erittain suurta rasitusta. Kierron minimivaatimukseksi maariteltin 360 as-
tetta, kuitenkin siten, etta se on saadeltavissa. Laitteen tulee olla toimintavarma, silla
yhta testattavaa kappaletta tulee testata jopa tuhannen syklin verran. Yksi sykli koostuu
venytyksesta, kierrosta seka palautuksesta alkuperaiseen tilaan. Kuvassa 5 on esitetty

maariteltyjen toiminnallisten vaatimusten pohjalta piirretty alustava kuva laitteesta.
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Kuva 5. Alustava suunnitelma kierto- ja venytystestilaitteesta.

Suunnitelman mukaan venytykseen kaytetaan lineaarimoottoria. Lineaarimoottori on toi-

milaite, joka muuttaa sdhkdémoottorin kiertavan liikkeen pituussuuntaiseksi liikkeeksi. Li-
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neaarimoottori koostuu perinteisesta pyodrivasta sahkdomoottorista, joka liikuttaa lineaari-
moottorin sisalla olevaa karaa. Sdhkdémoottorin pyérimissuunta maarittaa sen, kumpaan
suuntaan kara liikkuu eli tydntyyké lineaarimoottorin varsi ulospain vai vetaytyyko se si-

saan. [4]

Kiertoon kaytetaan askelmoottoria, jolloin testikappaleen kierron maaraa on helppo saa-
della. Askelmoottori on sahkémoottori, jota pystytaan pyorittdmaan tarkoin maaritellyissa
askeleissa toisin kuin tavallista sahkomoottoria, jonka pyoriminen on jatkuvaa. Askel-
moottori pyorahtdd askeleen kerrallaan, ja yhden askeleen suuruus maaraytyy askel-
moottorin rakenteesta. [5] Askelmoottoria pystyy kuitenkin pydrittamaan tavallisen sah-

kémoottorin tavoin ja askeleita ei huomaa sen pydriessa.

Lineaarimoottorin liikesuunnan maarittdmiseen kaytetddn mikrokytkimia, jotka toimivat
tassa tydssa kasiteltdvassa laitteessa rajakytkimina. Kun lineaarimoottori on liikkunut ha-
lutun maaran, sen varsi aktivoi laitteessa olevat rajakytkimet ja laitetta ohjaava ohjelma

kaantaa lineaarimoottorin liikesuunnan.

Laitteen runkona kaytetaan alumiiniprofiilia, jonka leveys on vahintdan 135 mm ja pituus
500 mm. Alumiiniprofiilin kiskoihin on helppo toteuttaa kiinnitykset moottoreille kayttaen

hyvaksi metallisia L-paloja.

Laitteen sahkodisesta toiminnasta piirrettiin lohkokaavio, jota kaytettiin hyvaksi laitteen

suunnittelussa. Lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.

' ™y
i
Raja-
o |kytkin 1
¥y ¥ Lineaari-
moottori
i “|rRaja-
PC «——» Arduino kytktin 2

Y

Moottori-[®| Askel-
chjain mocttori

Kuva 6. Lohkokaavio laitteen sdhkoisesta toiminnasta.

Laitteen ohjaus tapahtuu suunnitelman mukaan Arduino-kehitysalustalla, joka ohjaa li-
neaarimoottoria seka askelmoottorin ohjainta. Arduinon ohjelmoimiseen kaytetaan C- ja

C++ -kieliin pohjautuvaa Arduino-ohjelmointikielta [6]. Lineaarimoottorin liikettd ohjataan



13

kahdella mikrokytkimella, jotka aktivoituvat, kun lineaarimoottori saavuttaa halutun koh-
dan. Mikrokytkimien aktivoiduttua lineaarimoottori vaihtaa suuntaa. Mikrokytkimien an-

tama signaali tulee vaikuttamaan myds askelmoottorin kiertosuuntaan.

Laitteiston tehonsy6tto toteutetaan laboratoriovirtalahteelld, jolla saadaan saadettya lait-
teistolle tarvittavat virta- ja jannitearvot. Lineaarimoottorin tehonsy6tto toteutetaan moot-
torin omalla ohjaimella, joka toimii 230 VAC:n jannitteella ja joka sy6ttaa lineaarimootto-
rille 24 VDC:n jannitetta.

Laitteen ohjauksessa kaytettavan Arduino-kehitysalustan ohjelmointia havainnoitiin loh-

kokaaviolla. Lohkokaavio on esitetty kuvassa 7.

Stan-

painiketta
painettu?
[ Ei

= Raja1
Kylia i aktivoitu?
Kylla . .

. > Kaanna Kaanna
bt _|Pyorita askel-| | Ster o lineaari- | askel
|ne;ar!- * moottoria > painiketta moottorin *  moottorin
moaottoria painettu? > > Ei | ke liike

i Raja2 | KVIa | sykiilaskuri ®
I s aktivoitu? taynna? Kylla
I
A
f ¥
i Kaanna K&anna Liikuta | Mollaa Start-
Viimeisin raja| K18 | lineaari- .| askek 5 B : | Pyéiritd askel- .| Raja2z [ Klla|jaStop-
oli raja 27 * moottorin *  moottorin o '”eﬁar!' * moottoria ¥ aktivoitu? *) tilaliput seka
liike liike oo syklilaskuri
ri J I Ei J l
Lopeta
ohjelma

Kuva 7. Lohkokaavio Arduinon ohjelmoinnista.

Ohjelman suoritus aloitetaan painamalla start-painiketta, joka on laitteessa oleva fyysi-
nen painike. Start-painikkeen painaminen asettaa tilalipun, joka estaa start-painikkeen
toiminnallisuuden toistumisen, jos sitd painetaan kesken ohjelman suorituksen. Ohjelma
pitaa jatkuvasti kirjaa siita, kuinka monta syklia testausta on suoritettu. Tama syklimaara
on ennalta asetettu ohjelmaan. Start-painikkeen painamisen jalkeen lineaarimoottori al-
kaa venyttaa testikappaletta ja askelmoottori aloittaa kappaleen kiertdmisen. Tata suori-
tetaan niin kauan, kunnes toinen rajakytkimista aktivoituu. Rajakytkimen aktivoitumisen
jalkeen ohjelma kaantaa seka lineaarimoottorin likesuunnan ettd askelmoottorin kierto-
suunnan. Syklien maaraa tarkastellaan sen rajakytkimen kohdalla, joka maaraa laitteen

perustilaa eli sita tilaa, jossa testikappale on |6ysana tai suorana. Jos ohjelma havaitsee,
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etta syklimaara on tullut tdyteen, nollaa se seka start- etta stop-tilaliput ja lopettaa ohjel-

man.

Ohjelmassa on myo6s keskeytyspainike (stop), joka keskeyttaa ohjelman, mikali sita pai-
netaan. Tata keskeytyspainiketta tarkastellaan ennen rajojen aktivoitumisen tarkastelua.
Mikali stop-painiketta painetaan, ohjelma keskeyttaa paaohjelman suorittamisen. Taman
jalkeen ohjelma tarkastaa viimeisimman aktivoituneen rajakytkimen. Mikali viimeisin ra-
jakytkin on ollut perustilan rajakytkin, ohjelma kadantaa seka lineaarimoottorin liikesuun-
nan ettd askelmoottorin kiertosuunnan ja lahtee liikuttamaan lineaarimoottoria kohti pe-
rustilan rajakytkinta. Kun perustilan rajakytkin on aktivoitunut, ohjelma nollaa kaikki tila-
liput ja lopettaa ohjelman. Mikali keskeytyspainikkeen painamisen hetkella viimeisin ak-
tivoitunut rajakytkin on ollut venyneen tilan rajakytkin, toisin sanoen ohjelma on palaa-
massa perustilaan, ohjelma odottaa, ettd perustilan rajakytkin aktivoituu, minka jalkeen

se nollaa tilaliput ja lopettaa ohjelman.

Laitteessa kaytettdvat komponentit valittiin edella lapi kaytyjen suunnitelmien ja vaati-
musten perusteella. Suunnitelmia ei voitu kuitenkaan noudattaa taysin, johtuen kompo-
nenttien saatavuudesta. Varsinkin lineaarimoottori aiheutti suunnitelmien muutoksia,
silla taysin suunnitelmien mukaista lineaarimoottoria ei 16ytynyt. Lineaarimoottoriksi va-
littin RS PRO FD60 -moottori, joka kykenee 300 mm liikkeeseen ja 3000 N:n vetavaan
voimaan. Kyseinen lineaarimoottori toimii 24 VDC jannitteelld. Lineaarimoottorin ohjauk-
seen ja tehonsyo6ttodn valittiin RS PRO T-230-24-1 -ohjain. [7] Askelmoottoriksi valittiin
SparkFun Electronics 1568-1105-ND 12 V -bipolaarinen askelmoottori. Askelmoottorin
ohjaimeksi valittiin SparkFun Electronics 1568-1108-ND ja mikrokytkimiksi valittiin Om-
ron Electronics Z4701-ND -mikrokytkimet. Testilaitetta ohjataan Arduino Uno -kehitys-
alustalla. Lopullinen ohjauspiiri rakennetaan itse valmistetulle piirilevylle. Edelld mainit-
tujen komponenttien lisaksi tarvitaan kaksi relettéd seka kaksi transistoria lineaarimootto-

rin ohjaimen ohjaamiseen.

3.2 Laitteen rakentaminen

Laitteen rakentaminen aloitettiin tutkimalla laitetta varten hankittuja komponentteja seka
niiden datalehtid. Ensimmainen vaihe rakentamisessa oli saada askelmoottori toimi-
maan halutulla tavalla. Askelmoottori tuli siis kytked moottoriohjaimeen, joka kytkettiin
taas Arduinoon. Tahan kytkentaan 16ytyi erittéin hyvat ohjeistukset moottoriohjaimen da-
talehdeltd. Taman jalkeen Arduino ohjelmoitiin ohjaamaan moottoriohjainta halutulla ta-

valla, joka taas suorittaa askelmoottorin ohjaamisen.
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Kun askelmoottorin toiminnallisuus saatiin toteutettua, jarjestelmaan lisattiin tarvittavat
painikkeet seka rajakytkimet. Prototyyppivaiheessa rajakytkimia havainnollistettiin taval-
lisilla normal open -painikkeilla. Normal open tarkoittaa siis sita, etta piiri on avoin, kun-
nes painiketta painetaan, jolloin piiri sulkeutuu. Lopulliset mikrokytkimet, joita kaytetaan
rajakytkimina, toimivat samalla periaatteella. Nama painikkeet liitettiin Arduinoon ja Ar-

duinon ohjelmaan lisattiin toiminnallisuus painikkeille.

Viimeinen osa laitteen toiminnallisuuden toteuttamista oli lineaarimoottorin kytkeminen
jarjestelmaan. Lineaarimoottorin kytkeminen jatettiin vimeiseksi, silla sen kanssa oli on-
gelmia. Lineaarimoottorin datalehti oli hyvin vajavainen, joten lisatietoa lineaarimoottorin
kytkemisesta ja kayttdmisesta taytyi kysya suoraan toimittajalta, jonka vastausajat olivat
erittdin pitkid. Lopulta lineaarimoottorin ohjaus paatettiin toteuttaa valmiilla ohjaimella,

joka tilattiin lineaarimoottoria varten.

3.2.1 Kytkennat

Aluksi laitteesta rakennettiin prototyyppi, joten kaikki kytkennat tehtiin koekytkentéle-
vylle. Kytkennat aloitettiin askelmoottorin moottoriohjaimen liittdmisesta kytkentalevylle.
Askelmoottorin lapivienteihin juotettiin piikkirimaa kuvan 8 mukaisesti, jolloin moottorioh-

jain saatiin liitettya kytkentalevyyn.

Kuva 8. Moottoriohjain.
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Taman jalkeen itse askelmoottori yhdistettiin moottoriohjaimeen. Moottorin kytkemisessa
kaytettiin apuna moottoriohjaimen datalehted, josta kavi ilmi, miten moottori tulisi kytkea

kytkentalevylle. Askelmoottorista tulevat nelja johdinta kytkettiin kuvan 9 mukaisesti.

Kuva 9. Moottoriohjaimen kytkeminen [8].

Moottorissa on kaksi kdamia, jotka saavat aikaan moottorin likkeen, kun niihin sybétetaan
virtaa. Molemmille kddmeille menee kaksi johdinta, jotka on varikoodattu. Moottorioh-
jaimessa kaameille l1ahtevat ulostulot on merkattu merkinndin A ja B, joista kummallakin

on plus- ja miinus -liittimet. Kyseiset liittimet on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Moottoriohjaimen ylaosan liittimet [8].

Kaameille menevat johtimet on maaritetty siten, etta vihred seka punainen johdin mene-
vat toiselle kdamille ja sininen seka keltainen johdin menevét toiselle kdamille. [8] Askel-
moottorin johtimet kytkettiin koekytkentalevylle siten, ettd vihrea johdin kytkettiin mootto-
riohjaimen A+ -litdntaan ja punainen johdin liitettiin A- -litdntdan. Samanlainen kytkenta
toistettiin toisen kdamin kohdalla, eli sininen johdin kytkettiin B+ -litdntaan ja keltainen
johdin kytkettiin B- -litantdan. Koska kdameilla ei ole polariteettia, kytkettdessa ei tarvin-

nut huolehtia siita, kuinka pain samalta kdamilta tulevat johtimet kytketdan ohjaimelle [8].

Moottorin kytkemisen jalkeen moottoriohjain kytkettiin Arduinon ulostuloihin. Tassa
tydssa askelmoottori tarvitsi vain yksinkertaisen ohjauksen, joten kuvasta kuusi poiketen
Arduinoon kytkettiin pelkastdan moottoriohjaimen sisdanmenot STEP, DIR seka
ENABLE. STEP-sisadnmeno saa sisaansa pulsseina joko 0 V tai 5 V (LOW tai HIGH),

joka aiheuttaa moottorin pyorimisen. Pulssien tiheys vaikuttaa askelmoottorin pyorimis-
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nopeuteen. DIR-sisddnmeno maarittda askelmoottorin pyorimissuunnan. Pydrimis-
suunta vaihtuu siis sen mukaan, nakyykd sisddnmenossa 0 V:n vai 5 V:n jannite.
ENABLE-sisaanmeno maarittda ajaako moottoriohjain moottoria. ENABLE perustuu
FET-transistoreihin, joita kaytetdan ohjaimessa kytkimina. Jos sisddnmenossa nakyy 5
V:n jannite, transistorit eivat johda ja ohjain ei aja moottoria. 0 V:n jannitteella taas tran-
sistorit alkavat johtaa ja ohjain kykenee ajamaan moottoria. [8] STEP- seka DIR-liittimet

on esitetty kuvassa 11, ja ENABLE-Iliitin on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 11. Moottoriohjaimen alaosan liittimet [8].

Nama ohjaimen sisddnmenot kytkettiin Arduinon digital input/output liittimiin siten, etta
STEP kytkettiin Arduinon liittimeen 2, DIR liittimeen 3 ja ENABLE liittimeen 4. Mikali Ar-
duinon digital input/output liitin on asetettu ulostuloksi, se kirjoittaa liittimelle joko HIGH-
tilan eli 5 V tai LOW -tilan eli 0 V. Input/output -maaritys seka HIGH- tai LOW-tilan maa-
ritys tehddan Arduinoa ohjelmoidessa. Lisaksi Arduinon oma 5 V:n kayttéjannitesyottd
kytkettiin hyppylangalla kytkentalevyn kayttdjannitekiskoon ja Arduinon omasta maaliitti-
mesta (GND) kytkettiin hyppylanka kytkentdlevyn maakiskoon. Lopuksi moottoriohjai-
men GND -liitin kytkettiin koekytkentalevyn maakiskoon ja jannitelahde liitettiin kuvassa
seitseman nakyvaan moottoriohjaimen M+ -sekd GND-liittimeen. Askelmoottorin sekd

moottoriohjaimen kytkennat on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Askelmoottorin kytkennit.
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Kun askelmoottorin seka moottoriohjaimen toiminta saatiin testattua, piiriin lisattiin kolme
painonappia, joista kaksi kuvasti rajakytkimia ja yksi toimi aloitus/keskeytys -painik-
keena. Painonapit kytkettiin koekytkentalevyyn ja Arduinon digital input/output -liittimiin

kuvan 13 mukaisesti. Painonapit kytkettiin Arduinon liittimiin viisi, kuusi ja seitseman.

Digital_lO
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Kuva 13. Painonapin kytkenta.

Painonappi kytkettiin siis Arduinon syéttdman 5 V:n jannitteen ja maan valille. Heti pai-
nonapin jalkeen kytkettiin johdin, joka kytkeytyy Arduinon digital input/output liittimeen,
jota tdssa tapauksessa kaytetdan sisddnmenona. Piiriin lisattiin myds vastus estdmaan
suora oikosulku kayttéjannitteen ja maan valille. Kun painonappia painetaan, Arduino
tunnistaa 5 V:n jannitteen (HIGH), jota voidaan kayttda ohjelmallisesti jarjestelman oh-

jaamiseen. Painonappien seka moottoriohjaimen kytkenta on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kytkentéd ilman lineaarimoottoria.

Lopuksi toteutettiin lineaarimoottorin kytkennat. Koska lineaarimoottorista ja siihen kuu-
luvasta ohjaimesta ei 16ytynyt datalehted, taytyi niiden toiminnallisuus selvittda yleismit-
tarin avulla. Aluksi selvitettiin, millaisella signaalilla lineaarimoottorin ohjainta ohjataan.
Alkutietona oli, ettd ohjaimelle voidaan antaa kaskyja erikseen ostettavalla saatimella,
joka sisaltda kaksi painiketta. Taman vuoksi voitiin tehda olettamus, ettd ohjaimen si-
saanmenoliittimessa on kolme pinnia, joista yksi on jannitteinen ja loput kaksi toimivat
nieluina. Se, kumpaanko nieluna toimivaan pinniin jannite kytkeytyy, maarittaa lineaari-
moottorin liikesuunnan. Lineaarimoottorin ohjain, ja sisddnmenoliitin on esitetty kuvassa
15.

Kuva 15. Lineaarimoottorin ohjaimen sisdaanmenoliitin.
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Yleismittarilla havaittiin, etta liittimen jannitteinen pinni on kuvassa 15 toinen vasem-
malta. Taman pinnin jannitearvoksi mitattiin noin 38 V. Yleismittarilla pystyttiin myos
maarittamaan ne kaksi pinnia, jotka toimivat nieluina. Maaritys suoritettiin laittamalla
yleismittarin positiivinen johdin jannitteiseen pinniin ja etsimalla negatiivisella johtimella
pinnit, joihin kytkeytyessaan yleismittari naytti 38 V jannitearvoa. Taman jalkeen aikai-
semmin tehty olettamus ohjaimen toiminnasta todistettiin oikeaksi oikosulkemalla jannit-

teinen pinni seka toinen nieluista keskenaan, mika aiheutti lineaarimoottorin liikkeen.

Lineaarimoottorin integroiminen muuhun piiriin aloitettiin suunnittelemalla, miten Arduino
voisi ohjata sita. Koska Arduinon antama ohjaussignaali toimii 5 V:n jannitteella, paatet-
tiin lineaarimoottorin ohjaus toteuttaa releelld, joka on siis perusperiaatteeltaan jannite-
ohjattu kytkin. Valitun releen tulee kestaa 38 V:n jannitetta, joten sen ominaisuuksien ja
koon takia Arduinon syé6ttdma 5 V:a ei riittdnyt tuottamaan tarpeeksi suurta sahkémag-
neettista voimaa releen sisaisen kytkimen liikkuttamiseen. Releen ohjaamiseen tarvittiin
siis 12 V:n jannite, jonka kytkeytyminen releelle toteutettiin BD139-transistorilla. Arduino
kytkettiin transistorin kannalle, releen ohjausnavat kytkettiin transistorin kollektorille sar-
jaan ja transistorin emitteri kytkettiin maapotentiaaliin. Releen ja transistorin kytkenta on

esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Releen ja transistorin kytkenta.
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Kytkentaan lisattiin vastukset RB ja RE varotoimenpiteend, ettei virta kasva liilan suu-
reksi, silla esimerkiksi ilman vastusta RE virtalahteen sy6ttamalla virralla on lahes suora
reitti maapotentiaaliin. Kuvan 16 mukaisia kytkent6ja rakennettiin kaksi kappaletta, silla
lineaarimoottorin molemmat liikesuunnat vaativat oman ohjauksensa. Lopullinen kyt-

kenta on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Lopullinen prototyyppikytkenta.

Kuvassa vasemmalla nakyvat mustina laatikkoina kaksi reletta seka niiden ylapuolella
niitd ohjaavat transistorit. Siniset paksut johtimet kytkeytyvat lineaarimoottorin oh-

jaimeen.

3.2.2 Ohjelmointi

Kierto- ja venytyslaitteessa kaytettava Arduino-kehitysalusta ohjelmoitiin kayttaen Ardui-
non omaa ohjelmointiymparistoa. Tassa luvussa kasiteltava ohjelmakoodi on esitetty liit-
teessa A. Ohjelmointi aloitettiin maarittamalla jokaiselle tarvittavalle sisddnmenolle seka
ulostulolle nimi ja liittimen numero. Nama numerot vastaavat Arduinon digital input-/out-
putliittimien numeroita. Askelmoottorin ohjaimelle varattiin liittimet 2-4 ja painikkeille va-
rattiin liittimet 5, 6 ja 13. Lineaarimoottorin ohjaukselle varattiin liittimet 11 ja 8. Maaritys

tehtiin ohjelmakoodilla

#define stp 3
#tdefine dir 2
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#define EN 4

#define but_1 5

#define but_2 6

#define but_3 13

#define lin_1 11

#degine lin_2 8,
jossa define on maarityskomento, stp, dir ja EN ovat moottoriohjaimen sisdanmenoja,
but_1, but_2 ja but_3 ovat painikkeille maaritetyt sisddnmenot ja lin_1 seka lin_2 ovat

lineaarimoottoria ohjaavia ulostuloja.

Taman jalkeen ohjelmaan asetettiin tarvittavat muuttujat, joista osa toimii tilalippuina.
Rajakytkimien tilaa kuvaamaan maaritettiin int-muuttujat limit_1 seka limit_2, jotka alus-
tettiin arvoon 0. Start- sekd stop-painikkeen tilaa kuvaamaan maaritettiin int-muuttuja
startstop, joka alustettiin arvoon 0. Laitteen kaynnistamista ja lopetussyklin aloittamista
kuvaavat tilaliput asetettiin int-muuttujiksi Start ja Stop, jotka alustettiin arvoon 0. Laitteen
pyorimissuunnan maarittamiseksi asetettiin int-muuttuja rotation, joka alustettiin arvoon
HIGH.

Maaritysten seka muuttujien alustamisen jalkeen maaritettiin jokaisen kaytettavan digital
input/output -liittimen toiminnallisuus. Tama maaritys tapahtui void setup() -funktiossa.
Moottoriohjaimen kayttéon varatut liittimet stp, dir sekd EN maaritettiin ulostuloiksi (out-
put), painikkeille varatut liittimet but_1, but_2 seka but_3 maaritettiin sisddanmenoiksi (in-

put) ja lineaarimoottorille varatut liittimet lin_1 seka lin_2 maaritettiin ulostuloiksi.

Kun kaikki tarvittavat maaritykset oli tehty, toteutettiin itse ohjelmaa suorittava funktio
void loop(). Ohjelma toistaa tata funktiota niin kauan, kunnes jokin tekija lopettaa ohjel-
man suorittamisen. Funktion alussa liitin 4 (EN) asetetaan arvoon LOW, jolloin mootto-
riohjaimelle meneva enable-signaali saa arvon 0 ja moottoriohjain kykenee ohjaamaan
moottoria. Taman jalkeen painikkeiden arvo luetaan painikkeille varattuihin muuttujiin /i-
mit_1, limit_2 seka startstop digitalRead()-komennon avulla. Muuttujan startstop arvoa
kaytetaan hyvaksi tilalippujen Start ja Stop maarittamiseksi. Tilalippujen maaritys tehtiin

ohjelmakoodilla

if ( startstop ==

if ( Start == 0
Start = 1;

}

else {
Start = 0;
Stop = 1;

}

HIGH) {
M
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Painettaessa start/stop-painiketta, muuttuja startstop saa tilan HIGH, jolloin if-lauseen
ehto toteutuu. Taman jalkeen ohjelma tarkastelee Start- ja Stop-tilalippuja ja niiden ar-
voja. Mikali Start-tilalipun arvo on 0, ohjelma asettaa sen arvoksi 1, joka tarkoittaa kierto-
ja venytyslaitteen kaynnistymista. Mikali start/stop-painiketta painaessa Start-tilalippu on

arvoltaan 1, asettaa ohjelma Start-lipun arvoon 0 ja Stop-tilalipun arvoon 1.

Askelmoottorin pyorimissuunnan valinta tapahtuu rajakytkimille maariteltyjen muuttujien
limit_1 ja limit_2 avulla. Mikali jompikumpi edelld mainituista muuttujista saa arvon HIGH,
if-lauseen ehto tayttyy ja moottorin pyoérimissuunta vaihtuu, eli muuttujan rotation arvoa

muutetaan arvojen HIGH ja LOW valilla.

Moottoreiden liikuttaminen aloitetaan, kun Start-tilalippu on saanut arvon 1. Lineaari-
moottorin liikesuunta maaritetdan rotation-muuttujan avulla, jolloin sen liikkesuunta riip-
puu askelmoottorin liikesuunnasta. Lineaarimoottori aloittaa pydrimisen, kun liittimen 2
(STP) ulostuloarvoa vaihdellaan arvojen HIGH ja LOW valilla. Moottorin pydrimisnopeus
riippuu ndiden arvonvaihteluiden nopeudesta. Moottoreiden liikuttaminen on esitetty ku-

vassa 18.

if ( Start == 1) {
if ( rotation == HIGH ) {
digitalWrite(1lin_1, HIGH);
}
else {
digitalWrite(lin_1, LOW);
}
if ( rotation == LOW ) {
digitalWrite(lin_2, HIGH);
}
else {
digitalWrite(lin_2, LOW);
}
digitalWrite(dir, rotation);
digitalWrite( stp, HIGH );
delay(1);
digitalWrite( stp, LOW);
delay(1);

¥

Kuva 18. Moottoreiden liikuttaminen.

Kuvassa digitalWrite()-komennolla asetetaan liittimelle haluttu ulostuloarvo ja delay-ko-

mennolla asetetaan viive arvon vaihtelun valille.

Mikali Stop-tilalippu saa arvon 1 kesken ohjelman suorituksen, siirtyy ohjelman suoritus

erilliseen funktioon end_cycle(). Funktio on esitetty kuvassa 19.
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void end_cycle () {
/{Jos ollaan kiertdmdssad, kddnnetdadn mottorin pydrimissuunta, jolloin testikappale palautetaan suoraksi
if ( rotation == LOW ) {
rotation = HIGH;
digitalWrite(lin_1, HIGH);
digitalWrite(lin_2, LOW);
¥
/{Tarkastellaan perustilan rajakytkintd. Liike pysdytetddn, kun raja on saavutettu
if ( 1imit_1 == HIGH ) {
Stop = @;
rotation = LOW;
digitalWrite(lin_1, LOW);
digitalWrite(1lin_2, LOW);
¥

//Pybritetddn moottoria kunnes raja on saawvutettu
digitalWrite(dir, rotation);

digitalWrite( stp, HIGH );

delay(l);

digitallWrite( stp, LOW);

delay(l);

Kuva 19. End_cycle-funktio.

Tama funktio paattda ohjelman suorittamisen ja tarvittaessa palauttaa testilaitteen takai-
sin alkutilaansa, eli tilaan, jossa nayte on suorana eika sitd venyteta. Aluksi funktiossa
tarkastetaan mihin suuntaan naytetta ollaan venyttamassa. Mikali nayte on keskeytyk-
sen hetkella palaamassa takaisin alkutilaansa, moottoreiden liikuttamista jatketaan, kun-
nes rajakytkin on saavutettu, jonka jalkeen Stop-tilalippu asetetaan arvoon 0 ja ohjelma
lopettaa suorittamisen. Mikali keskeytyksen hetkelld nayte ei ole palaamassa alkuti-
laansa, moottoreiden liikesuunta kdannetaan, jonka jalkeen jadadaan odottamaan raja-

kytkimen saavuttamista.

3.2.3 Piirilevyn valmistaminen

Lopullinen ohjauskytkenta paatettiin rakentaa itsevalmistetulle piirilevylle. Kun kaikki toi-
minnallisuus oli saatu testattua, aloitettiin piirilevysuunnittelu prototyyppikytkennan poh-
jalta. Suunnittelussa kaytettiin hyvaksi PADS-ohjelmistoa, joka on piirilevysuunnittelua

varten luotu tyokalu.

Piirilevysta paatettiin tehda shield-tyyppinen, eli suoraan Arduinon paalle asetettava. Ta-
han paadyttiin, silla Arduinon ja piirilevyn valille tulisi saada 12 liitdntaa. Naiden toteutta-
minen piikkirimaa hyvaksikayttaen todettiin helpoimmaksi ratkaisuksi. Myoskin piirilevylle
asetettavien komponenttien vahainen maara mahdollisti sen pienen koon, jolloin shield-

tyypin toteuttaminen oli helppoa.

Suunnittelu aloitettiin toteuttamalla prototyyppikytkennasta piirikaavio PADS-ohjelmaan.

Piirikaavio on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kytkenndn piirikaavio.

Piirikaaviossa on kuvattu koko ohjauspiirin toiminnallisuus. Taman jalkeen piirikaavion

pohjalta suunniteltiin piirilevylayout, joka on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Piirilevylayout.
Piirilevylayoutia hyvaksi kayttaen valmistettiin valotuskalvo, jonka avulla valmistettiin pii-
rilevy. Taman jalkeen piirilevylle juotettiin kiinni tarvittavat komponentit. Valmis piirilevy
on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Valmis piirilevy.

Valmis piirilevy asetettiin Arduinon paalle kuvan 22 mukaisesti siten, etta siina olevat
piikkirimat uppoavat Arduinon jokaiseen liittimeen. Piirilevyssa kaytettiin prototyyppikyt-
kennasta poiketen pintaliitosvastuksia seka transistorien emitterin ja maapotentiaalin va-
lissa 10 ohmin tehovastuksia. Piirilevylle toteutettiin vain yksi painike, joka toimii

start/stop-painikkeena. Rajakytkimet liitetaan piirilevylle niille varattuihin liittimiin.
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3.2.4 Laitteen toiminta

Laitteen toimintaa testattiin jo ennen piirilevyn valmistamista, mutta piirilevyn valmistut-
tua voitiin testata laitteen toimintaa kokonaisuudessaan rajakytkimien kautta, jolloin laite

vaihtoi suuntaa itsenaisesti. Testausjarjestelyt on esitetty kuvassa 23.

Kuva 23. Testausjérjestely.

Testaus toteutettiin asettamalla rajakytkimet lineaarimoottorin tyontévarren etupuolelle
ja sivulle kuvan 23 mukaisesti, jolloin tyontdvarsi aktiovoi ne itsendisesti. Testauksessa
laite oli kdynnissa useita kymmenia minuutteja ja se toimi koko testauksen ajan halutulla

tavalla.
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4. JOHTOPAATOKSET

Tassa kanditydssa toteutettiin pelkastaan sahkdinen osuus kierto- ja venytystestilait-
teesta, joten laitteen todellista suorituskykya ei paasty testaamaan. Laitteen ohjauksen
testaaminen kuitenkin osoitti, etta laitteella on potentiaalia suoriutua venyvan elektronii-
kan testauksesta, kunhan mekaaninen toteutus ja resistanssia mittaava laitteisto saa-
daan rakennettua laitteelle. Laitetta testatessa havaittiin, ettad lineaarimoottorin liikkeno-
peus on huomattavasti odotettua hitaampi, joten testaussyklin kesto kasvaa suunniteltua
pidemmaksi. Tdma aiheuttaa ongelmia, silld yhden testattavan naytteen testaukseen

saattaa nyt kulua useita tunteja.

Suurimmat ongelmat tyota tehdessa oli lineaarimoottorin kanssa. Koska datalehdilta ei
I16ytynyt kaikkia tarvittavia tietoja, taytyi turvautua tavarantoimittajan tekniseen tukeen,
jonka vastausajat olivat pitkia. Taman lisdksi oikeanlaisen ohjauskytkennan rakentami-

nen lineaarimoottorille vaati useita tunteja testausta ja suunnittelua.

Koska laite ei ole viela valmis, taytyy laitetta viela jatkokehittdd huomattavasti. Jatkoke-
hityskohteina ovat muun muassa laitteen nopeuden kasvattaminen seka mekaaninen
suunnittelu ja toteutus, mika pitaa sisallaan telineen ja kiinnityskohdat naytteelle seka
askelmoottorin kiinnittdmisen lineaarimoottoriin. Myoskin testauslaitteiston rakentami-
nen on osa jatkokehitysta. Laitteen yhteyteen taytyy siis toteuttaa oma piiri, joka mittaa
naytteen resistanssia ja toiminnallisuutta ja taulukoi mitattuja arvoja muistiin. Testaus-
laitteiston taytyy myds pystya lahettdamaan laitteen ohjauspiirille keskeytyssignaali, mikali
resistanssissa tai toiminnallisuudessa havaitaan merkittdvid muutoksia. Tama keskey-
tyssignaali aloittaa kuvan 19 mukaisen keskeytyssyklin, joka palauttaa naytteen veny-
tyksen ja kierron alkuperaiseen tilaansa. Testauslaitteistosta taytyy myos saada ulos da-

taa, joka kertoo, kuinka monta syklia naytetta on pystytty venyttdmaan ja kiertdmaan.
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LIITE A: OHJELMAKOODI

#define stp 3
#tdefine dir 2
#tdefine EN 4
#define but_1 5
#define but_2 6
#define but_3 13
#define lin_1 11
#define 1lin_2 8

int limit_ 1
int limit 2

0; //perustilan rajakytkin
0; //venyneen tilan rajakytkin

int startstop = 0; //Start-stop -painike
int Start = 0; //Apumuuttuja laitteen kaynnistamiseen
int Stop = 0; //Apumuuttuja lopetussyklin kdynnistamiseen

int rotation = HIGH; //PyOrimissuunta

void setup() {

}

//Input/output maaritys
pinMode(stp, OUTPUT);
pinMode(dir, OUTPUT);
pinMode(EN, OUTPUT);
pinMode(but_1, INPUT);
pinMode(but_2, INPUT);
pinMode(lin_1, OUTPUT);
pinMode(lin_2, OUTPUT);

void loop() {

//Enable asetetaan LOW-arvoon, jotta askelmoottori toimii
digitalWrite(EN, LOW);

//Painikkeiden arvojen lukeminen
limit_1 = digitalRead(but_1);
limit_2 = digitalRead(but_2);
startstop = digitalRead(but_3);

//Start-stop -painikkeen tilan tarkastelu
if ( startstop == HIGH) {

//Start -painiketta painettu
if ( Start == 0 ){
Start = 1;
}
//Stop -painiketta painettu
else {
Start = 0;
Stop = 1;
}
}

//Perustilan rajan tarkastelu

if ( limit_1 == HIGH ) {
rotation = LOW;

}

//Venyneen tilan rajan tarkastelu
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if ( limit_2 == HIGH ) {
rotation = HIGH;
}

//Moottorin pyodritys
if ( Start == 1) {
if ( rotation == HIGH ) {
digitalWrite(lin_1, HIGH);
}
else {
digitalWrite(lin_1, LOW);
¥
if ( rotation == LOW ) {
digitalWrite(lin_2, HIGH);
}
else {
digitalWrite(lin_2, LOW);
}
digitalWrite(dir, rotation);
digitalWrite( stp, HIGH );

delay(1);
digitalWrite( stp, LOW);
delay(1);
}
//Luetaan apumuuttujaa, joka maarittaa, halutaanko moottorin pyoritys lo-
pettaa

if ( Stop ==1) {
end_cycle();
}
}

//Syklien paatyttya palautetaan moottorin asento perustilaan
void end_cycle () {

//Jos ollaan kiertamdssa, kaannetaan mottorin pydrimissuunta, jolloin tes-
tikappale palautetaan suoraksi
if ( rotation == LOW ) {
rotation = HIGH;
digitalWrite(lin_1, HIGH);
digitalWrite(lin_2, LOW);
}

//Tarkastellaan perustilan rajakytkinta. Liike pysdytetdan, kun raja on
saavutettu

if ( limit_1 == HIGH ) {

Stop = 0;

rotation = LOW;

digitalWrite(lin_1, LOW);

digitalWrite(lin_2, LOW);

}

//Pyoritetdaan moottoria kunnes raja on saavutettu
digitalWrite(dir, rotation);

digitalWrite( stp, HIGH );

delay(1);

digitalWrite( stp, LOW);

delay(1);



