\l/

R

OULUN
YLIOPISTO

PARISTOKAYTTOISEN HERATYSKELLON
LITTAMINEN LAHIVERKKOON

Arttu Afflekt

Ohjaaja: Juha Hiakkinen

SAHKOTEKNIIKAN TUTKINTO-OHJELMA

2018



Afflekt A.N. (2018) Kandidaatintyo. Oulun yliopisto, Elektroniikan ja
tietoliikennetekniikan tutkinto-ohjelma. Kandidaatintyo, 38 s.

TIIVISTELMA

Tama kandidaatin tyo Kkisittelee mekaanisen paristokiyttoisen herityskellon
liittimistid lahiverkkoon, sekd sen tuomia Kkellon lisiominaisuuksia. Tyossi
kaydian Lipi kelloon lisittyjen ominaisuuksien suunnitteluprosessi ja selvitetiin
niihin liittyvii teknista taustatietoa. Kellon suunnitellut lisiominaisuudet ovat:
heritysajan sddtiminen, kesi- ja talviajan vaihtaminen seki kellonajan tarkkana
pitiminen. Tyossd tarkastellaan myos suunnitellun laitteen lopputulosta,
lisiominaisuuksien toimivuutta seki vaihtoehtoisia menetelmii lopputuloksen
parantamiseksi. TyoOssd toteutettu laite ei onnistunut tiysin suunnitellun
mukaisesti. Suunnitellut elektroniset ja ohjelmistolliset ominaisuudet saatiin
toteutettua ldhes halutunlaisesti, mutta kellon heikon mekaniikan ansiosta
komponenttien integrointi kelloon epiéionnistui osittain.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is about connecting mechanical, analogous, battery
operated alarm clock into local area network, making it a sort of IoT-device.
Making device IoT capable also includes adding features such as: automatic time
calibration and possibility to move clock pointers over LAN from the website.
This thesis describes the design process and components required to make clock
operational. Last part of this text consists of topics which discusses how the work
was succeeded, also potential development targets and solutions are being talked
about. Overall the work did not fully achieve the desired level as planned.
Electronics and software parts were quite successful, but the integration of
motors into surface of the clock was not successful due to weak mechanics of the
clock.

Key words: Raspberry Pi 2, light dependent resistor, servo motor, web page
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

Analog/Digital
General Purpose Input/Output

HTML Hyper Text Markup Language
HTTP Hyper Text Transfer Protocol
InGaN Ingium gallium nitride

Internet of Things

Local Area Network

Light Emitting Diode
(N-tyypin bipolaaritranstori)
Pulse Width Modulation
Real Time Clock

Ampeeri
Valaistusvoimakkuus
Valovirta

Resistanssi

Jannite

Voltti/Jannite



1. JOHDANTO

Asioiden internet on nykypéivina paljon pinnalla oleva teknologia. Tdmai on johtanut
muun muassa sithen, ettd useita arkipdivéisid laitteita on alettu yhdistdméén verkkoon.
Tallainen laite voi esimerkiksi olla kodinkone, joka vilittda tilastaan tietoa verkkoon,
tai kiuas, joka pystytdin kytkemédn péélle matkapuhelimella verkon yli, jotta sauna
on optimaalisessa lampdtilassa saavuttaessa kotiin.

Tdmdn buumin innoittamana tdssd tyOssd on tutustuttu IoT:n tuomiin
mahdollisuuksiin sekd toimivuuteen, kun verkkoon liittyy vanha viisarikdyttdinen
herdtyskello. TyOssd suunniteltiin kokonaisuus, joka kytkettynd Raspberry Pi 2
tietokoneeseen pystyi toimimaan tdllaisen laitteen prototyyppinid. Aiheen
valikoitumiseen vaikutti myds suuresti sen monipuolisuus.

Aluksi tyOssd esitelldédn laitteeseen potentiaalisia sensoriratkaisuja. Lisédksi
kuvataan valitun sensorin valoportin suunnittelu laitteeseen. Tamén jalkeen tekstissa
kdyddin ldpi elektroniikan ja ohjelmiston suunnittelun vaiheet, jonka jilkeen
toteutuneiden komponenttien toimintaa testattiin ja tuloksia tarkasteltiin. Lopuksi
pohditaan kokonaisuuden onnistuneisuutta sekd esitetddn joitakin ajatuksia
kehityskohteista. Liséksi mietitddn, mitd olisi tullut tehdd toisin paremman
lopputuloksen aikaansaamiseksi.

TyoOssd merkittavissd osassa on kellonajan kalibrointi. Tydn loppupuolella
pohditaan mahdollisia puutteita kalibroinnin tarkkuudessa. Tahén liittyen esitellddn
vaihtoehtoinen  kalibrointimenetelms, joka  hyddyntdd tydssd  kiytettyd
sensoriratkaisua, mutta tavoittelee tarkempaa lopputulosta.



2. SENSORIRATKAISUJA VIISARIN ASENNON
TUNNISTAMISEEN

Markkinoilta 16ytyy kappaleen asennontunnistukseen sopivia sensoreita valtava
midrd. Ainoastaan yhdessda komponenttien myyntiin erikoistuneessa verkkokaupassa
on tarjolla sadoittain erilaisia vaihtoehtoja. Tédssd kappalessa esitellddn muutama
potentiaalinen ratkaisu kellon viisarin asennon sensorointiin.

2.1. Kallistuskytkin

Kallistuskytkin on yksinkertainen sensori tilanteisiin, jossa halutaan tunnistaa
kallistusta tai suuntausta. Aikoinaan kallistuskytkimissd kdytettiin elohopeaa, mutta
elohopean myrkyllisyyden vuoksi sen kéytostd on luovuttu. Kallistuskytkimen
toimintaperiaatteena on tietyn kulma-arvon ylittyessa tai alittuessa kytkin vaihtaa
tilaansa johtavaan tai ei johtavaan tilaan. [1]

Esimerkki nykyaikaisesta kaupallisesta kallistuskytkimestd on, C&K RB44145
kallistuskytkin, jossa elohopea on korvattu kullatulla pallolla. Kulman ylittdessé raja-
arvonsa, kullattu pallo vierii sensorin sisdlld kontaktien péille, aiheuttaen muutoksen
sensorin johtavuudessa. Edelld mainitun kallistuskytkimen liipaisukulma on n. 10° [2]

2.2. Magneettinen kulmasensori

Markkinoilla on tarjolla lukuisia magneettisuuteen perustuvia kulmasensoreita.
Magnetismiin perustuvat puolijohdesensorit tarjoavat huomattavasti kallistuskytkinti
tarkempaa informaatiota kappaleen asennosta. Esimerkiksi AKM EM3242
kulmasensori tarjoaa 360° kulman tunnistuksen 25 °C lampdtilassa +/- 3° virheell.
[3]

Useat magneettiset kulmasensorit perustuvat Hall-ilmi66n. Hall-i1lmioksi kutsutaan
ilmiotd, jossa ulkoinen magneettikenttd aiheutta muutoksen sdhkovirran
kulkusuunnassa. Ilmié syntyy, kun Lorentz-voima kohdistaa liitkkeessd olevaan
varattuun  hiukkaseen = voiman. Kun ulkoinen magneettikenttd tuodaan
puolijohdelevylle, jossa kulkee wvirta, aiheuttaa magneettikenttd sdhkovirran
kulkusuunnassa muutoksen. Levyn vilille syntyy ilmion seurauksena mitattavissa
oleva potentiaaliero, jota kutsutaan Hall-jannitteeksi. [4,5 s. 63 - 64]

2.3. Viisarin asennon tunnistaminen LDR/LED-yhdistelmallia

TyGssd toteutetun laitteen mekaniikan vuoksi, sensoriratkaisuksi valittiin
valovastukseen ja LED:n perustuva valoportin kaltainen menetelmd. Téssd
kappaleessa kuvataan valoportin suunnittelun kannalta vaadittu teoria.

Valoportti muodostettiin asettamalla LED viisareiden yldpuolelle ja valovastuksen
pinta asetettiin viisareiden alle kello 12 kohdalle. Valovastuksen yli ndkyvé jannite
tuotiin komparaattorille, jonka perusteella Raspberry Pi:lle vilitettiin tieto, ovatko
viisarit oikeassa kohdassa



Valovastuksena kdytetyn VT90N2:n datalehdestd huomataan, ettd kyseessd on
komponentti,  jonka  resistanssi  riippuu  sen  pinnalle  kohdistuvan
valaistusvoimakkuuden madrastd. [6] Valaistusvoimakkuus kuvaa méaaritelméansa
mukaisesti pinta-alalle kohdistuvaa valovirran maaréa. [7]

Toinen valoportin muodostavista komponenteista on LED. Valoportissa kéytettiin
valkoista valoa emittoivaa InGaN LED:i4. [8] Tavallisten LED:n valaistusvoimakkuus
on noin 1 — 1000 mcd suuruusluokkaa, mutta tdssé tyossd kdytetyn LED:n emittoiman
valon intensiteetti on datalehden mukaan vélilld 10 — 12 cd. [8,9].

LED:ksi valittiin siis erittdin kirkas LED. Koska LED:n valovoima on suuri, on
my0s sen ldhettdma valovirta suuri. [7] Koska tisséd tydssd LED:n ja valovastuksen
vilinen etdisyys oli hyvin pieni, oletettiin ettd kaikki LED:n valovirta kohdistuu
valovastuksen pinnalle.

Valovastuksen datalehdestd huomataan, ettd komponentin resistanssi on
riippuvainen valaistusvoimakkuudesta. LED:n emittoiman valon intensiteetti oli suuri,
ja sen emittoima valovirta kohdistui pédasiassa valovastuksen pinnalle.
Valaistusvoimakkuuden mééritelmén perusteella tehtiin johtopaitds, jonka mukaan
LED:n valon kohdistaminen valovastuksen pinnalle, aiheuttaa erittdin suuren
muutoksen valovastuksen resistanssissa. Valovastus sijoitettiin sarjaan vastuksen
kanssa kuvan 1 mukaisesti. Tétd kytkentdd testattiin erilaisissa huoneistoin
valaistuksissa ja saatiin tuloksiksi seuraavanlaisia arvoja:

Viksari

AAN
A

"\'ln

iIC::II
LDR
ANN—
A

r,

=X

High resistance [ Very low resistance | -

N N NS N
Kuva 1. Valovastuksen ja LED:n toimintaperiaate viisarin asennon tunnistukseen.

Tilanne, joka kuvastaa viisareiden osoittavan klo 12, eli viisarit estivdat LED:n valon
kohtisuoraa pédédsyé valovastuksen pinnalle saatiin jannitteeksi valovastuksen yli.

U,pr = 5V (pimea huone)
U,pr = 2,5V (kirkas huone)
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Tilanne, jossa LED:n emittoima valo saavutti valovastuksen, saatiin seuraavanlaiset
jannitteet. Havaittiin, ettd kasvattamalla LED:n l4pi kulkevaa virtaa vastusta R4
pienentdmaélld, saatiin valovastuksen yli olevaa jannitettd hieman matalammaksi.

Uipr = 0,16 V (R4 = 3,2 kQ)
ULDR = 0,10 V (R4‘ =1 kﬂ)

LED:n valon osuessa valovastuksen pinnalle huoneistoin valaistuksella ei havaittu
olevan vaikutusta jannitteeseen.

Tehdyn kokeen perusteella todistettiin aiemmin esitetty oletus siitd, etti LED:n
emittoima valo aiheuttaa suuren muutokset valovastuksen resistanssiin. Tdmén lisdksi
havaittiin, ettd valovastuksen resistanssi on huomattavasti voimakkaammin
riippuvainen sen yldpuolella sijaitsevan LED:n emittoimasta valosta, kun ympérdivin
tilan valaistuksesta.
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3. KOMPONENTTIEN LIITTAMINEN RASPBERRY PI:LLE

Laitteen funktionaaliseen toiminnallisuuteen osallisena olevat komponentit ovat esilla
kuvassa 2 olevassa lohkokaaviossa. Heridtyskello on itsendinen koneisto, jonka
kéayntiin ei ollut tarkoitus vaikuttaa tdssé tyossa lisédtyilld ominaisuuksilla. Raspberry
Pi:n tarjoamien ominaisuuksien vuoksi kellon ndyttimad aikaa sekd herédtyksen
ajankohtaa oli tarkoitus voida séétdi lahiverkossa toimivan verkkosivun vélityksella.
Kellon- ja herdtysajan sddtdmisen tuli tapahtua moottoreiden avulla. LED:n ja
komparaattoripiirin avulla laitteen kellonaika oli tarkoitus kalibroida paivittéin.

Jarjestelmdn toimintaa ohjasi Raspberry Pi 2 tietokone. Raspberry Pi tarjoaa
rajapinnan kellon viisareita liikuttavien moottoreiden ohjaukselle ja kalibrointi-LED:n
tilan lukemiselle. Tamén lisdksi Raspberry toimii palvelimena tarjoten verkkosivun
kellon viisareiden ohjaukseen ldhiverkossa.

Tietokone/matkapuhelin mahdollistaa yhteyden ottamisen samassa ldhiverkossa
olevan reitittimen kautta Raspberry Pi:ll4 olevaan kellon hallintaverkkosivuun.

Tietokone/
Matkapuhelin

Reititin

Moottorit

LED

Raspberry Pi 2

Mekaaninenfherityskello

Komparaattori

Kuva 2. Jérjestelmén lohkokaavio

3.1. Raspberry Pi 2

Raspberry Pi on yhdelld, noin luottokortin kokoisella piirilevylléd oleva tietokone, jota
kehittdd Raspberry Pi Foundation niminen yritys. [10] Raspberry Pi:std on olemassa
useita eri malleja, joista tidssd tydsséd kdytettiin mallia Raspberry Pi 2. Raspberry Pi 2
perustuu Broadcomin BCM2836 piirisarjaan, joka tekee siitd ldhes identtisen samaan
piirisarjaan perustuvan Raspberry Pi 1:n kanssa. Merkittdvimpiné erona Raspberry
l:een on uusi prosessori. [11]

Raspberry Pi siséltia kaikki kdyttdjdlle ndkyvit ominaisuudet missé perinteinenkin
PC. Tamén lisdksi Raspberry:ssd on kéytossd ohjelmoitavia GPIO-pinnejd, joiden
avulla saadaan Raspberry kommunikoimaan monien muiden elektronisten
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komponenttien kanssa. GPIO-pinnien lisdksi Raspberry:11d on tietokoneen tavoin tuki
internetyhteydelle, joka mahdollisti kédtevdsti ldhiverkon kautta tapahtuvan
etdohjauksen.

3.2. Valoportin signaalin kytkeminen Raspberrylle

Raspberry Pi 2 tarjoaa lukuisia GPIO-pinneji, luoden titen sahkoisen rajapinnan liittda
tietokoneeseen muita elektronisia komponentteja. Nidmid GPIO-pinnit voidaan
konfiguroida toimimaan tulo, 18hto tai esimerkiksi sarjaliikennevéyldna. [12]

Valoportin signaalia varten GPIO-pinni on asetettava toimimaan tulona. Kun
GPIO-pinni konfiguroidaan toimimaan tulona, asettuu se kelluvaan tilaan. [13] Tésti
johtuen tulona oleva GPIO-pinni voidaan joko vetdd ylos 3,3 V jdnnitteeseen, tai alas
maihin. Tdma voidaan tehdé joko vaikuttamalla Raspberryn Pull up tai Pull Dn Control
rekistereihin tai vaihtoehtoisesti asettamalla fyysiset vastukset ajamaan saman asian.
[13] Kuten aikaisemmin huomattiin, Raspberry Pi tarjoaa GPIO-pinnin kautta tuen
vain digitaaliselle tulolle, tdytyi seuraavaksi suunnitella luvussa 2 esitetyn valoportin
jannittesignaalille 1-bittisend A/D-muuntimena toimiva komparaattoripiiri.

Komparaattoripiirin suunnittelussa hyodynnettiin luvussa 2 mitattuja havaintoja ja
arvoja siitd, kuinka huoneiston valaistus ja LED:n emittoiva valo aiheuttivat muutosta
valovastuksen  resistanssiin.  Nididen tietojen  perusteella  komparaattorin
referenssijdnnite asetettiin sopivalle tasolle jinnitejaon kautta ja se tuotiin
komparaattorin invertoivaan tuloon. Jénnite mitoitettiin alla olevan jdnnitejaon
mukaisesti.

R2_ .5V =454,45mV (1)
R3+R2

V_ = Uge f =
Referenssi jatettiin tarkoituksella huomattavasti mitattua 0,10 V suuremmaksi, koska
signaalin luonteen vuoksi titen voitiin vélttyd hystereesin asettamiselta piirille. Kuva
3 esittdd mitoitettua komparaattorikytkentéa.

= -
I
R3 R
.—;l‘-' i
\‘: o S [

N AV

Kuva 3. Mitoitettu komparaattorikytkents.
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Komparaattoripiiri kytkettiin Raspberryn GPIO22-pinniin. Tulona toimivien GPIO-
pinnien 3,3 V jdnnitevaatimuksesta johtuen tyohon valittiin komparaattoriksi Texas
Instrumentsin LM339 Quad Differential Comparator. Kyseinen komparaattori on
laajalla kayttdjannitealueella varustettu avokollektorildhtoinen komparaattori. Tilan
vaihdos ilmenee siten, ettd 14ht6 voi joko kellua, tai transistori voi olla johtavassa
tilassa. Komparaattorin ollessa johtavassa tilassa, ldhtd on vedetty maahan. Kyseiseen
komparaattoriin paddyttiin siksi, ettd 14hdon virtanielu on riippumaton komparaattorin
kayttdjannitteestd, joten se tekee sen mitoittamisen Raspberry Pi:n GPIO-pinniin
helpoksi. [14]

Kuva 4 esittdd komparaattorin ja GPIO-pinnin kytkentdd. Kuvasta nidhddan, ettd
kytkentddn on lisdtty Raspberry sisdisen n. 50 kQ vastuksen lisdksi ulkoinen 10 kQ
vastus. [15] Ulkoinen vastus lisdd toiminnan luotettavuutta huomattavasti, koska
sisdisid vastuksia ohjaavat kontrollirekisterit, joiden resetoituessa vastukset lakkaavat
toimimasta.

Komparaattoripiiri Raspberry
(4] o
s P

ﬁﬁi

10k
R PULL U
Ok

]

[ ampa rator

Input after Pullup

OUTPU

GND

Kuva 4. Komparaattorin kytkeytyminen Raspberryyn.

3.3. Moottoreiden kytkeminen Raspberrylle

Herédtysaikaa muuttavaksi moottoriksi valittiin DFRobot DMS-MG90 180°
servomoottori. Kyseessd on 180° liikeradalla oleva mikroservomoottori. Padtelmé
servon sopivuudesta ty6hon tehtiin datalehdessd mainitun “stall current” virran
perusteella. Tama on siis suurin mahdollinen virran mééré, jota moottori voi vetdd (300
mA). Tallaiseen tilanteeseen ei kuitenkaan edes pitéisi kdytdssd joutua, joten oletettiin,
ettd moottori on riittdvén pienitehoinen. Servomoottorin kulman asentoa sdédetdén
pulssinleveysmodulaatiolla. [16]
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Kellon kesid- ja talviajasta sekd ajan kalibroinnista vastaa DFRobot Micro Servo 9g
360 (DFO9GMS). Kyseessd on mikroservon kaltainen jatkuvasti pyorivdi moottori.
Moottorin suurimmasta mahdollisesta virrasta ei ole mainintaa datalehdessa.
[Imoitetun suurimman vadntdmomentin perusteella kuitenkin oletettiin, ettd moottori
on hieman toista moottoria heikkotehoisempi. Niiden tietojen puitteissa ja
samankaltaisen helppokidyttdisyyden perusteella moottoria pidettiin oivana valintana
tyohon. Tétdkin moottoria ohjataan hyddyntden pulssinleveysmodulaatiota, mutta
téssd tapauksessa PWM sddtdd moottorin pydrimisnopeutta- ja suuntaa kulman sijaan.
[17]

Moottoreiden kytkeminen Raspberrylle oli huomattavasti yksinkertaisempaa, kun
kalibrointipiirin ~ kytkeminen. = Koska  moottoreiksi  valittiin ~ pienivirtaiset
servomoottorit, voitiin moottoreiden kayttdjannite kytked suoraan Raspberryn 5 V:n
kayttojannite pinnistd. Raspberryn GPIO-pinnit 2 ja 4 ovat kytketty suoraan sen
virtaldhteeseen, joten virtaldhteen spesifikaatiot ja laatu ovat suuressa roolissa.
Moottorit ja komparaattoripiirilli olevat komponentit saavat kayttojédnnitteensd
suoraan Raspberryn 5 V ja GND pinneistd, jotka sijaitsevat GP102,4,6,20-pinneissa.
[18] Moottoreiden kolmas pinni kytkettiin suoraan 1dhdoiksi asetettuihin GPIO16- ja
GPIO18-pinneihin. Nididen GPIO-pinnien funktio oli tuottaa PWM:ta joilla
moottoreita voitiin ohjata. Servojen datalehdissd ei ollut mainintaa PWM johtimen
virrasta. Koska kyseessé oli vain ohjaussignaali, oletettiin ettd sinne ei virtaa juurikaan
kulkenut.

Kuvassa 5 on esitetty valmiin kytkennén piirikaavio. Kytkennéssa on luotu liitynnét
Raspberrylle sekd moottoreille, jotka yhdistyvit piirikaavion muihin komponentteihin.

EPIO in
GND GND
GND
. cj_LPZQSOZ:‘_ c2
> T T GND T us1 LW339DIP14
+ 10k
& Uo 1 B =1+ 1out outs -
R5
REGULATOR
-2 20ut outs
a
5 1 vee oo 9=
o
4 1
+] S En an+ L
oM
“'[+] = an+ an- 2
— 20k
3 8 1 ine v R
Servo GND 332-14 R2
PIN-1 PIN-2 gamo Voo
——= PIN-3 P Ios EET an- L
N - PING
GPIO_in P P T oM
o PIN-9 L pin-10HED . [+]x
= =PIN-11 = PIN12| i ping [12.14 Uz
o PIN-13 PIN-14
vee |—’—

GND

GND

Kuva 5. Koko piirilevyn piirikaavio
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4. SAHKOISTEN KOMPONENTTIEN OHJAAMINEN
VERKKOSIVUN VALITYKSELLA

4.1. Raspbian ja Apache

Raspberry Pi:n kéyttojarjestelméand on UNIX-pohjainen Debian jakelupaketin pohjalta
kehitetty Raspbian kdyttojarjestelmé. [19] Yhdessd Apache HTTP-palvelinohjelman
kanssa, Raspbian tarjoaa alustan kellon moottoreita ohjaaville Python-koodeille, seka
mahdollisuuden ottaa kayttdjaltd kdskyjd vastaan verkkosivun vilitykselld. [20] Jotta
moottorien ohjaus verkkosivun kautta olisi mahdollista, tdytyi Linuxista sallia
oikeuksia eri kéyttdjille. Erityisesti palvelinta operoiva kéyttdjd "www” tarvitsee
kattavammat oikeudet muun muassa GPIO-pinnien kayttoon.

4.2. Verkkosivu ja Python

Kellon etihallintaa varten tehtiin yksinkertainen verkkosivu. Verkkosivun runko
toteutettiin HTML-kielelld. Jotta interaktio kédyttdjdn kanssa olisi mahdollista, lisdttiin
verkkosivuun dynaamisia ominaisuuksia hyddyntden PHP-skriptauskielta.

Kayttdjan muuttaessa kellon asetuksia verkkosivulla, hyddynnettiin HTML-kielen
ominaisuutta lomakkeet (forms) kédyttdjan tiedon kerddmiseen. [21] Lomakkeen avulla
saatiin tieto vélitettyd PHP-skriptille hyodyntden PHP:n metodia ”$ POST[]” [22].
PHP tarjosi tuen suorittaa komentoja hyoOdyntden kéyttdjan antamaa tietoa
verkkosivulta. Tama oli mahdollista kayttden PHP:n
shell _exec($suoritettava komento) komentoa. [23] Téssd toteutuksessa komennon
valittdimisen toimivuutta parannettiin suorittamalla PHP:n komento escapeshellcmd()
suoritettavalle komennolle. Edelld mainittu PHP:n komento poistaa tekstistd merkit,
joilla voitaisiin yrittdd huijata suoritettavaa komentoa. [24]

Todellinen moottorien ohjaus tapahtuu Python-skripteilld, jotka kdynnistetddn
PHP:n  toimesta.  Skriptit saavat tietonsa kellon tilan  muutoksista
komentoriviargumenttind PHP:n vélittdiméni. Kesé- ja talviajan tieto Pythonilla on
tdmén konfiguroimiseen tarkoitetussa tekstitiedostossa.

Niiden tietojen perusteella koodit hyddyntévit GPIO-pinnien kadyttoon tarkoitettua
RPi.GPIO-moduulia. Tdmédn moduulin avulla voitiin muun muassa alustaa GPIO-
pinnit haluttuun tilaan, sekéd ohjata moottorien nopeutta tai kulmaa PWM:II4. [25]

Kellonajan kalibroinnin kdynnistdmiseen olisi tdytynyt hyodyntdd Linuxin cron-
komentoa, joka tdytyi ajoittaa suorittamaan kellonajan kalibrointikoodi haluttuun
aikaan klo 00:00. Kellonajan kalibrointia varten toteutettiin niin ikdédn RPi.GPIO-
kirjastoa hyodyntdvd Python koodi. Koodi lukee tuloksi konfiguroitua GPIO-pinni,
while-silmukassa. GPIO:Ita luettu tila kertoo, taytyyko viisareita litkuttavaa moottoria
kiyttdd. Tahin tyohon ei cron-komentoa toteutettu, silld oletettiin, ettd testaamalla
ratkaisun toimivuutta eri valaistuksissa kertoisi enemmain ratkaisun toimivuudesta.
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Kellon ohjauksessa kéytetty verkkosivu on esilld kuvassa 6. Alasvetovalikosta New
alarm: on mahdollista antaa moottorille kisky, joka muuttaa moottorin kulmaa uuden
ajan vaatimalla tavalla. Sivu siséltdd myos ominaisuudet liikuttaa kellonaikaa eteen-
ja taaksepdin, sekd vaihtaa kesdaikaa ja talviaikaa. Kellon ohjaussivun HTML-koodi
on liitteessd 1.

[3 Time control page x

« C @ 192.168.0.10/mainpage.phy LAR-2N N

GIF here
New alarm: | 07:00/19:00 ¥ | Enter
Alka:
Kesd

* Talvi
Enter

Liikuta viisareita

Eteenpain Taaksepain
Eteenpain || Taaksepain

Kuva 6. Kellon ohjaussivu.

Kellonajan kalibroinnin suorittavan koodin vuokaavio on esitetty kuvassa 7. Koodi
lukee tulona toimivaa GPIO22-pinnid silmukassa. Tulo-GPIO:n ollessa tilassa
Epdtosi, syottdd se PWM-signaalia viisaria kéédntdville moottorille, kunnes
tulosignaali nousee takaisin tilaan Tosi. Kuvassa 7 oleva koodi on muokattu
testikdyttod varten. Suunnitellussa toiminnassa lohko PWM tulisi korvata silmukasta
poistumisella ja GPIO-pinnien vapauttamisella. Ajan kalibrointi koodi on liitteessa 2.

Kaynnistys

Y

> Lue GPIO22 |

PWM péalle PWM pois paalta
T Epéatosi Tosi T
Jos GPI022 ==1
¥
i Keskeytys ,._f
v
Lopetus

Kuva 7. Ajan kalibrointi koodin vuokaavio.
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Kellon ohjauksen toiminnallisuutta havainnollistaa alla olevat kuvat 8 ja 9. Kuva 8
esittdd koodia, joka hoitaa kellonajan muuttamista kesi- ja talviajan vélilld. Uusi aika
haetaan ohjaussivulta muuttujana, joka syotetddn PHP-koodin kautta Pythonille
kappaleen 4.2 mukaisesti. Vuokaaviossa esiintyvd muuttuja "Nykyinen aika” luetaan
koodissa tekstitiedostosta, jonne asetettu aika lopuksi tallennetaan. Odota-tilat
vuokaaviossa ovat Pythonin funktiota time sleep(), jolla ainoastaan varmistetaan
GPIO-operaatiolle riittdvasti aikaa suorittua. Koodissa oletettiin, ettd viisari pyorahtaa
tunnin verran neljassi sekunnissa.

Lohkokaaviossa esiintyvédt operaatiot PWM eteenpdin ja PWM taaksepdin
toteutettiin koodissa esiintyvien muuttujien dc_forwad p ja dc_backward p avulla.
Koska moottorin pyOrimisnopeutta sekd pyoOrimissuuntaa ohjattiin  PWM:lla,
madrattiin edelld mainituilla muuttujilla pulssisuhde, jonka oli tarkoitus toteuttaa
haluttu suunta ja nopeus moottorille. Luomalla koodiin instanssi signal =
GPIO.PWM(pinni, taajuus), pystyi luotu instanssi suorittamaan metodin
start(pulssisuhde). Télld metodilla saadaan syotettyd moottoria ohjaavalle GPIO-
pinnille halutun taajuista oikean pulssisuhteen omaavaa kanttiaaltoa. Ajan
muuttamisesta vastaavat koodit ovat liitteissd 5 — 6.

Kaynnistys Kellon ohjaussivu
change_fime.py mainpage.html

Mykyinen aika == "talvi'
&&
Uusi aika == 'kesd'

epatosi

Nykyinen aika == 'kesd' epatosi
&&

Uusi aika == "talvi

GPIO18 ==
PWM_eteenpain

epatosi

l Uusi_aika == "eteenpain’

4

Y

GPIO18 ==

— odota 4 sekuntia PVWM_taaksepain

S epatosi
Uusi_aika = 'faaksepain’

4 4

GPIO18 ==

odota 4 sekuntia PWM_steenpain

4 4

v GPIO1E ==

‘ ’7 odota 4 sekuntia PVWM_iaaksepain
— Lopetus o«
Q 4

A

odota 4 sekuntia

Kuva 8. Kesi- ja talviajan sekd viisarin muuttamisen koodien vuokaavio
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Kuvassa 9 haetaan uusi heritysaika niin ikddn kappaleen 4.2 metodien mukaisesti.
Tamin tiedon perusteella lasketaan sopivan moottorin kulman aiheuttava
pulssinleveys, jonka levyistdi PWM-signaalia moottorille syotetddn. Herétysaikaa
ohjaavat koodit ovat liitteissd 3 — 4.

Kaynnistys Kellon ohjaussivu

Hae wusi heratys mainpage.him

change_time. py

Uusi heratysaika

Laske tarvittava ) GPIO16 ==
pulssisuhde | ¥ odota2sekuntia * PWM_pulssisunde
define_duty_cycle(uusi
heratys)

odota 4 sekuntia

Lopetus

Kuva 9. Heritysajan asettamisen koodien vuokaavio.
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5. TYON TULOKSET

5.1. Yleisvaikutelma

Tyon kokoamisvaiheessa ei onnistuttu aivan tavoitteiden mukaisesti. Kellon
mekaniikka osoittautui ylldttdvin heppoiseksi, joten moottorien asentaminen ei ollut
jarkevdad. Hammasrattaat, joilla vilityksid olisi muutettu olisivat kohdistaneet liikaa
voimaa sivuttaissuunnassa sddtonuppeihin. Moottorit saatiin kuitenkin liikkumaan
verkkosivun kautta ldhes suunnitellusti, joten elektroniikka ja ohjelmistot saatiin
kuitenkin toimimaan alkuperdisen suunnitelman mukaisesti.

Koska kesi- ja talviajan sekd ajan kalibrointiin kiytetyn moottorin toiminta késitti
huomattavamman mééran tyohon suunniteltuja toiminta, paddyttiin testaamaan siihen
liittyvid  toimintoja. Vaikka tyon lopullinen muoto jdi  huomattavan
prototyyppimadiseksi, laite kuitenkin pyrittiin kasaamaan sellaiseksi, ettd suunnitellut
testit voitaisiin laitteelle suorittaa.

5.2. Kalibrointimenetelmsén testaus

Ensimmadisessd laitteen mittauksista oli tarkoitus testata, saadaanko kellonaikaa
kalibroiva moottori pyOrimddn ja pysdhtymédidn muutamalla valovastukselle
kohdistuvaa valaistusta. Onnistuneeseen tulokseen moottorin olisi pitdnyt kdyda
ainoastaan, kun valovastuksen yli oleva jénnite on ldhelld spesifioitua n. 450 mV.
Valovastuksen yli oleva jinnite mitattiin kytkenndstd kuvan 10 mukaisesti.
Jannitemittarina kéytettiin yleismittaria MASTECH MY64. Mittauskytkentd, joka
mukaili kasatun laitteen toimintaa, on kuvassa 11.

—_— LN

2\

\_/
I'7's
LDR
==
R

N ~ ~

Kuva 10. Jannitteen mittaaminen valovastuksesta.
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Kytkennén lisdksi Raspberrylld kdynnistettiin kalibrointia ohjaava Python-koodi ja
saatiin mitattua taulukon 1 mukaiset tulokset. Tulosten perusteella huomattiin, etti
moottori toimi suunnitellusti. Kalibroinnin toteuttavan Python-koodin vuokaavio
esiteltiin luvussa 4.2 kuvassa 7.

Taulukko 1. Moottorin toiminta ja valovastuksen jannite

Mittaus [nro] |V_LDR [V]|Moottorin tila [p&lli/pois] |Tulos
1 4,31|Pois pailta Ok. Moottori ei pydri. Valaistus on vihiisd, joten jannite on jarkevi
2 3,83|Pois paalta Ok.
3 3|Pois pailta Ok.
4 2,25|Pois paalta Ok.
5 1,41|Pois paalts Ok. Valaistus on jo kirkas
] 0,99 |Pois pailta Ok.
7 0,66|Pois paalta Ok.
8 0,26|Paslla Moottori pydri kun jannite oli 0.26V. Sammui kun valo sammutettiin.

Taulukon 1 tulosten lisdksi, mitattiin kynnysjénnitettd, jossa komparaattori vaihtaa
tilaansa, eli moottorin tilassa tapahtuu muutos. Tama testattiin siten, ettd riittdva valo
kohdistettiin valovastukselle, jonka jalkeen valonldhdettd alettiin loitontamaan. Tdméan
seurauksena valovastuksen yli oleva jannite alkoi kasvamaan.

Moottorin pyOriminen pyséhtyi, kun jannite oli noin 0,43 V. Jannite on hyvin
lahelld suunniteltua 454 mV. Ottaen vield huomioon, ettd kytkentd oli mitoitettu 5 V
kayttojannitteelle, ei1 virtaldhteend kéytetty 5 V laturi kyennyt tuottaa kuin n. 4,83 V
Raspberry Piin 5 V pinneille. Tdmédn perusteella jdnnitettd luettiin hyvinkin
onnistuneesti.

Mittauksen aikana havaittiin, ettd moottori saattoi jumiutua tilanteissa, joissa
kalibrointitapahtuma yritettiin toistaa uudelleen, ilman koodin kdynnistdmistd
uudelleen. Tétd ei kuitenkaan pidetty kriittisend ongelmana, koska suunnitellun
toiminnan puitteissa koodi tulisi ajaa ainoastaan kerran, jonka jélkeen se
sammutettaisiin.
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5.3. Valovastuksen herkkyyden mittaus

Koska valovastuksen integrointi kellotauluun onnistui kohtuullisen hyvin, pystyttiin
sitd testaamaan ldhes alkuperdisen suunnitelman mukaisesti. Tarkoituksena oli mitata
kuinka hyvin viisarit toimivat esteend valoldhteen ja valovastuksen vilissa.
Onnistuneena mittaustuloksena pidettiin tulosta, jossa viisarit pystyivét estdméin
valon padsyn vastuksen pinnalle niin hyvin, ettd vastuksen resistanssi pysyi riittdvin
korkeana.

Kuten luvussa 3 esitettiin, komparaattorin referenssijidnnite oli asetettu noin 450
mV. Taméa tarkoittaisisitd, ettd kuvan 12. ndyttdmissd tilanteessa valovastuksen
jannitteen pitdisi pysyd vahintdin

V, > 450 mV 2)

Toisin sanoen vastuksen resistanssin tulisi olla suurempi kuin 989 Q.

RLDR
= ¥ ——
V+ 5V R1+RypR (3)
V4*R1 0.45V*10kQ
q —
5V-Vy > Ripr 5v—045v 989 O )
o >
i ’_—: ] I
T — T -
Y+ Viisari
(Komparaattori)
gi\ ;;S%E;

~ ~

Kuva 12. Valovastuksen toimintaperiaate, kun viisari on vélissa.

Resistanssin  mittauksessa kdytettiin samaa yleismittaria, kun ensimmaisessi
mittauksessa. Tdmén lisdksi valaistusvoimakkuutta arvioitiin Huawei Honor 8:n
valosensorilla Rohm BH1750. Valaistusvoimakkuus mitattiin asettamalla sensori noin
kellon viisareiden yldpuolelle. Kellon viisarit asetettiin kuvan 15 mukaiseen asentoon,
jonka jdlkeen huoneiston valaistusvoimakkuutta sdéddettiin ja tulokset kirjattiin ylos.
Mittauksista saatiin taulukon 2 mukaiset tulokset. Vastukselle menevit johtimet
kytkettiin resistanssimittaukselle asetetulle yleismittarille koekytkentdlevyn kautta.
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Kuten kuvasta 13 huomataan, peittdvit viisarit valovastuksen kauttaaltaan, joten
odotettu tulos olisi se, ettd huoneistoin tuottamalla valaistuksella ei pitdisi olla
hiiritsevdd merkitystd valovastuksen resistanssiin.

|||||
................

Sy

Kuva 13. Viisareiden asento mittauksen aikana.

Mittaukset 1 - 7 pyrkivdt kuvastamaan tilannetta, jossa huoneiston valaistus on
erilaisilla mahdollisilla tasoilla. Mittauksen 8 tarkoituksena oli kuvastaa tilannetta,
jossa kello on ajallaan, mutta kalibrointi-LED on kohdistettu suoraan valovastuksen
yldpuolelta. Kuvan 14 ja taulukon 2 perusteella voidaan olettaa, ettd sensoriratkaisu
toimii suunnitellun mukaisesti, eli viisarit pystyvét estiméin valon paisyn sensorille,
kun ne osoittavat kello 12.

Taulukko 2. Valovastuksen resistanssi valaistusvoimakkuuden mukaan.

Mittaus Resistanssi [Q)] Valaistusvoimakkuus [Ix]
1 >200 MQ n. 0 Ix

2 32 kQ 51Ix

3 21 kQ 8 Ix

4 10.5 kQ 32 Ix

5 5.2kQ 86 Ix

6 4.3 kQ 100 Ix

7 3.4kQ 400 Ix

8 1.6 kQ n. 6000 Ix
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] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Kuva 14. Mitattu resistanssi valaistusvoimakkuuden funktiona.

Mittauksen aikana havaittiin, ettd vastuksen resistanssiin vaikuttaa mydskin sivussa
pdin olevat valonldhteet. Aikaisemmissa mittauksissa valaistusvoimakkuus mitattiin
ainoastaan viisareiden yldpuolelta. Tistd johtuen suoritettiin myos téllaiselle tilanteelle
mittaus, jossa menetelmén toimintaa pyrittiin héiritsemddn kohdistamalla valoa
sivusuunnasta.

Edelld mainitun kaltaisessa pahimmassa mahdollisessa tilanteessa vastuksen
resistanssiksi saatiin ainoastaan noin 1,3 k€. Tédmin tiedon perusteella kellon
mekaniikkaa pystyttiin hyddyntdméén suunnitellun kaltaiseen sensoriratkaisuun.
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6. POHDINTA

6.1. Lopputulos

Tamin kandidaatintyon aiheeksi valikoitui kyseinen aihe siksi, koska aihe kuulosti
alkuun monipuoliselta ja opettavaiselta. Tyon edetessé aihe osoittautui monipuoliseksi
niiltd osin, kun sitd osattiin odottaa. Tdmén valossa kirjoittaja halusi oppia laajasta
skaalasta asioita, ja sitd tima tyo tarjosi.

Laitteen lopputuloksesta ei kuitenkaan tullut tidydellistd. Erityisesti haasteita tuotti
mekaanisten ongelmien ratkaisu. Ndmé haasteet olisi olleet korjattavissa, jos laite olisi
tehty aivan alusta alkaen, eikd pyritty integroimaan jo olemassa olevaan kelloon
lisiominaisuuksia. Tdmi toteutustapa olisi lisdksi mahdollistanut huomattavasti
tarkemman, tehokkaamman ja vapaamman tavan vaikuttaa laitteen toimintaan.
Myoskin toteutettujen koodien toiminta oli virheherkkdd. Koodien suorituksissa
saattoi esiintyd odottamattomia virheitd. Mekaanisen toteutuksen epdonnistumisen
vuoksi moottoreiden nopeuksia ja pyorimisaikoja ei koskaan mitoitettu realistisiksi,
vaan ne jdivdt prototyyppiasteelle. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin sanoa, ettd
elektroniikan ja ohjelmistojen suunnittelussa onnistuttiin tarkoituksenmukaisesti,
mutta fyysinen toteutus jéi ontumaan.

Kaikesta huolimatta, tydssa kuitenkin onnistuttiin useassa asiassa. Kelloa ohjaavat
moottorit saatiin pydrimddn verkkosivun kautta, sekd komparaattoripiiri saatiin
lukemaan valovastuksen jénnitettd ja reagoimaan siihen oikein. Tdmén perusteella
voitiin  todeta, ettd elektroniitkan ja ohjelmistojen osalta funktionaalinen
toiminnallisuus saavutettiin. Kokonaisuuden toimivuus jdi ontumaan juurikin
mekaniikan puolesta. Mekaanisessa toteutuksen osalta, kalibroinnissa kaytetty
sensorimenetelmé kuitenkin toimi toivotunlaisesti, joten loppupeleissd ainoastaan
moottorien integrointi kelloon epdonnistui taysin.

6.2. Yleiset kehityskohteet

Vaikka laitteessa funktionaalinen toiminnallisuus joiltakin osin saavutettiin, jai tyossa
siltdkin osin huomattavasti kehitettdvdd. Vaikka kaikki suunnitellut ominaisuudet
olisivat toteutuneet suunnitelman mukaisesti, olisivat ratkaisut olleet epdluotettavia ja
epatarkkoja. Tassd kappaleessa kisitellyt asiat olisivat oletettavasti tehneet laitteen
toiminnasta luotettavampaa, nopeampaa ja hyddyllisempaa.

Erds kehityskohde oli moottoreita ohjaava pulssinleveysmodulaatio. Téssd tydssé
pulssinleveysmodulaationa kaytettiin Python kirjaston RPi.GPIO:n tarjoamaa
pulssinleveysmodulaatiota. Tadssé oli ongelmana se, ettéd se oli ohjelmistotasolla luotua
signaalia. Ohjelmistotason pulssinleveysmodulaation heikkoutena on muun muassa
se, ettd laitteen suorittaessa muita prosesseja tulee signaaliin mahdollisesti viivastyksié
ja  héirioitd.  Parempi  vaihtoehto  olisi  sen  sijaan laitteistotason
pulssinleveysmodulaatio. Tdma tarjoaisi huomattavasti tarkemman ja nopeamman
vaithtoehdon moottoreiden ohjaukseen, koska se ei olisi riippuvainen niin monesta
muusta kiyttdjarjestelmin tekijastd. Lisdksi moottoreita ohjanneiden Python-koodien
toiminta saattoi olla epdluotettavaa ja niiden toiminnassa saattoi esiintyd hairiGita.
Tésta johtuen koodeissakin olisi varaa optimoinneille.
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Kalibroinnissa kéytetty sensorointimenetelmd ei ollut kaikista hienostunein
vaihtoehto, vaikkakin se toimi ylldttdvin hyvin. Tdéméan luotettavuutta voisi kuitenkin
mahdollisesti parantaa lisddmailld valovastuksen pinnalle optiikkaa, joka sallisi
ainoastaan kohtisuorat valonsdteet. Tdméa voisi vdhentdd ulkoisten valonldhteiden
hadiriotd. Parhaimmassa tapauksessa jopa LED:sté voitaisiin luopua kokonaan. Viisarin
ollessa oikeassa kohdassa, ei linssi pystyisi suuntaamaan lainkaan valoa vastukselle.
Tadmidn ongelmana olisi kuitenkin tdysin pimedssd huoneessa tapahtuva kalibrointi,
jolloin valoa ei olisi ollenkaan tarjolla. Toisin sanoen, vaikka silmiin pistdvéstd
LED:std luovuttaisiin em. tavalla, ei menetelma siltikdan olisi jérin luotettava.

Téssdkin tapauksessa kellon alusta asti valmistaminen olisi ollut paras ratkaisu.
Kellon moottori voitaisiin toteuttaa alusta asti vaikkapa askelmoottoreista ja kytkea
toteutukseen kulmasensorit, jotka vilittdisivét tietoa viisareiden tarkasta kulmasta.
Tamén avulla ulospéin ndkyvistd ylimadriisistd osista pédstdisin eroon, kalibrointi
tarkentuisi ja sensorin tieto mahdollistaisi kalibroinnin useampiin kuin yhteen
kellonaikaan.

Ohjelmistopuolella kehityskohteita on erityisesti verkkosivussa ja etdohjauksessa.
Laitteen rakentaminen alusta asti mahdollistaisi luonnollisesti verkkosivulle
huomattavan madirdn lisdominaisuuksia. Lisdksi moottoreiden liikkeessd saattoi
esiintyd bugeja. Erityisesti herétysaikaa sddtdvin moottorin kdynti oli jokseenkin
toksdhtelevdd. Vaikka ohjelmistojen puitteessa suunniteltu funktionaalisuus
saavutettiin, oli ne huomattavan karkeita ja hidastoimisia.

Puhtaasti verkon yli tapahtuvaan ohjaukseen kehitettidviaa olisi tuelle ohjata ja lukea
kellon tietoja internetin yli. Tdméin ominaisuuden toteuttaminen vaatisi laitteelta
huomattavasti enemmén tietoturvaa. Tadssd tyodssé toteutettiin verkkosivu léhes tdysin
funktionaalisessa mielessd, sekd Linuxin kéyttdjadoikeuksia jaettiin sitd mukaa, kun
niitd tarvittiin.

Tietoturvallisen verkkosivun ja palvelimen toteuttaminen mahdollistaisi kellon
etdkdyton ldhiverkon ulkopuolelta. Kaytdnnollisestd ndkdkulmasta tdma ei kuitenkaan
tarjoa mielestédni tirkedd lisad kellolle, silld harva ithminen tuskin kokee tarpeelliseksi
vaikuttaa herityskelloonsa kodin ulkopuolelta kasin.

Lisdksi mainittakoon, ettd Raspberry Pi:n kaltainen tietokone on ylimitoitettu
resurssi suuren virran kulutuksensa ja valtavan toiminnallisen potentiaalin kannalta.
Tallainen ei ole kovin kestdva ratkaisu vanhan herityskellon herittdmiseen uudelle
vuosituhannelle. Raspberry kuitenkin toimi téssd tydssd ainoastaan erdén prototyypin
alustana.

Luonnollista olisi toteuttaa mahdollinen varsinainen tuote sitd varten kehitetylld
piirilld, jossa Raspberryn sijaan toimintaa ohjaisi mikrokontrolleri. Tdmén ympérille
voitaisiin sitten suunnitella vain valttdméttomat komponentit. Tdysin alusta asti
toteuttavaan ratkaisuun kuuluisi myos muun muassa mekaniikan ja kellon rungon
suunnittelu moottorin ymparille, joka olisi suoraan kytkoksissd ohjauspiireihin. Tadmén
voisi ratkaista esimerkiksi askelmoottorilla, joka toteuttaisi kellon kdynnin seké ajan
kalibroinnin. Ndin pdéstdisiin eroon epétarkoista mikroservoista ja lopullinen toteutus
olisi huomattavasti kompaktimpi ja ennen kaikkea tarkempi.

Kaiken kaikkiaan IoT-kello on mielenkiintoinen ajatus, siind missd muutkin IoT-
laitteet, mutta viisareilla toimivaan kelloon sitd ei ehkd ole jarkevd kaupallisessa
mielessé toteuttaa. Esimerkkind mainittakoon kellon ndyttimén ajan kalibrointi. Kello
vaatii luonnollisesti jonkin toisen kellon esimerkiksi RTC:n, johon se vertaa aikaansa.
Olisi luonnollisesti jdrkevdd ndyttdd suoraan tarkan RTC:n perusteella aika
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digitaalisesti, eikd kéyttdd tarjolla olevaa tarkkaa aikaa vain epitarkemman ajan
kalibrointiin.

6.3. Kalibrointialgoritmin tarkkuuden parantaminen

Viisareiden asennon kalibroinnista muodostui tydssd olennaisin sekd mielenkiintoisin
ominaisuus. Kuten luvussa 4. esitettiin, viisareiden asento kalibroidaan ainoastaan
yksinkertaisessa silmukassa, jossa tarkastellaan ainoastaan peittddko viisari
valovastuksen pinnan vai ei. Kuva 15a pyrkii havainnollistamaan kyseisen metodin
aiheuttamaa  epétarkkuutta  viisareiden  kalibroinnissa. =~ Kuvassa 15a
vasemmanpuoleinen kuvio esittds ideaalia tilannetta, jossa viisari osoittaa kohtisuoraa
ylospdin. Tdssa tilanteessa valovastus on riittdvén hyvin peitetty ja viisari tunnistetaan
olevan oikeassa asennossa. Oikeanpuoleinen kuva esittdéd tilannetta, jossa viisari
peittidd valovastusta riittdvasti, mutta ei ole kalibroitunut téysin oikeaan aikaan. Tdma
on myo0skin todenndkbisempi asento viisarille pysdhtyé, koska viisarin tulisi pyséhtya
vélittdmaésti komparaattorin tilan vaihtuessa. Tastd syystd johtuen tarkempi
kalibrointialgoritmi voisi johtaa tarkkuuden parantamiseen.

Kuten kuvasta 15a huomattiin, valovastukselta saadaan todennikoisesti tieto
viisarin oikeasta asennosta jo silloin, kun se ei vield ole tiysin oikeassa asennossa.
Seuraavaksi esitellyssd kehitysideassa oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, kun
viisarin reuna kohtaa valovastuksen vilittyy tieto tilan vaihdoksesta eteenpdin.
Todellisuudessa pelkkd reuna ei sitd vield aiheuttaisi, vaan viisarin taytyisi peittdd
valovastusta hieman enemmin. Periaate ei sen sijaan muutu miksikdin, mutta
mittaustarkkuuden puitteissa on yhtd relevanttia tarkastella tilannetta hieman
yksinkertaistetusti.

Kuva 15b havainnollistaa tilannetta, josta saadaan ratkaistua kulma a, jonka verran
viisari litkkkuu. Valovastuksen leveys d = 4,88 mm, viisarin pituus valovastukselle asti
véliin asti | =n. 2,5 cm. Kuvassa 18. x =d =4,88 mm ja | = viisarin pituus komponentin
kulmaan = n. 2,5 cm. Kulma o saadaan laskettua kaavasta (5) ja sen arvoksi saatiin n.
11,2°.

arcsin (%) =% ~56° a =~ 11,2° %)
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valovastus

a b

Kuva 15a Alkuperiisen kalibrointimenetelmén epatarkkuus
Kuva 15b. Vaihtoehtoisen kalibrointimenetelmén parametrien mitoitus

Néiden tietojen perusteella kalibrointialgoritmi voidaan toteuttaa siten, ettd
komparaattorin siirtyessd tilaan, joka edustaa kulman o madrddmid sektoria,
kdynnistetddn laskuri. Laskuri pysdytetddn, kun komparaattorilta havaitaan, ettd
sektori on ylitetty. Jos oletetaan, ettd kalibroinnin suorittava moottori on samalla
akselilla kuin viisari, riittda tdssa tilanteessa ainoastaan kiertdd moottoria o/ 2 — asteen
verran taaksepéin.

Teoriassa ylld mainitun kaltainen kalibrointimenetelmd johtaisi tarkempaan
lopputulokseen, kun nykyisellddn kaytetty. YII4 esitetyt arvot ovat todelliselle
toteutukselle hieman liian suuret, koska tilan oletettiin vaihtuvan heti viisarin ja
sensorin kohdatessa. Menetelmén implementointi vaatisi my0s tarkempaa ohjausta
moottoreille, tietoa kellon koneiston vilityksistd sekd erittdin tarkkoja mittauksia
kalibroinnin mitoittamiseen.

Esitelty menetelmd mahdollistaisi kuitenkin LDR/LED-yhdistelmén tarkemman
hyddyntdmisen viisarin asennon kalibroinnissa. On kuitenkin todennékoistd, ettd
menetelmidn hyddyntdminen vaatisi tehokkaampia ohjauskoodeja ja tarkempia
moottoreita, kun tidssd tydssd on kédytetty. Tdmédn takia pelkin uuden
kalibrointialgoritmin toteuttaminen ei vilttdmattd olisi itsestddn tehnyt tyostd
kokonaisuutena onnistuneempaa. Sen sijaan se olisi hyvin suurella todennikdéisyydella
ollut huomattavasti tarkempi tapa hyodyntdd tydssd kiytettyd sensorimenetelmdd
viisarin asennontunnistukseen.
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7. YHTEENVETO

TyOssd suunniteltiin  valovastukseen ja LED:iin perustuva viisarin asennon
tunnistusmenetelmd, joka muutettiin digitaaliseksi suunnitellun komparaattoripiirin
kautta. Signaali kytkettiin Raspberry Pi:lle, joka ohjasi muun muassa tdmin tiedon
perusteella moottoreita, joidenka olisi alkuperdisen suunnitelman mukaan pitdanyt
pyorittdéd kellon moottoreita.

Raspberry Pi toimi myo6s l&hiverkossa pyorivani palvelimena, jossa oli verkkosivu,
jonka kautta moottoreita pystyi pyorittdimaan. Tyo oli monipuolinen ja opettavainen
katsaus siind kiytettyihin komponentteihin. Valmis toteutus ei saavuttanut tdysin
alkuperdisen suunnitelman tavoitetta. Tyon loppupuolella esiteltiin epdonnistuneet
sekd puutteelliset toteutukset ja niihin pohdittiin vaihtoehtoisia ratkaisuja.



[1]

2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

29

8. LAHTEET

adafruit by lady ada (luettu 15.10.2018) Tilt Sensor, The simple way to
detect orientation or inclination. URL: https://learn.adafruit.com/tilt-
sensot/

C&K (luettu 15.10.2018) RB Series Rolling Ball Sensor Switch URL:
https://www.ckswitches.com/media/1317/rb.pdf

AsahiKasei AKM (luettu 15.10.2018) EM3242 Angle Sensor IC URL:
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/ AKM%20Semiconductor
%20Inc.%20PDFs/EM3242 pdf

FYSA220/1 (FYS222/1) HALLIN ILMIO s. 1 - 2 (luettu 8.11.2018) URL:
https://www.jyu.fi/science/fi/fysiikka/opiskelu/tyoosasto/tyot/fysa220/fys
a220 1 k2016.pdf

Jani Tuorila, Fysiikan laitos, Oulun yliopisto 4. huhtikuuta 2012 (luettu
8.11.2018) Kondensoidun materian  fysiikka 7636285  URL:
https://wiki.oulu.fi/download/attachments/15698835/kmf.pdf?version=54
&modificationDate=1334686671000&api=v2

EXCELITAS TECH (luettu 18.9.2018) VT90N2 Datalehti URL:
http://www.farnell.com/datasheets/612931.pdf

Aaltoliike ja optiikka luentomoniste Seppo Alanko Kevit 2015 s. 96
SHENZHEN CHENGGUANGXING INDUSTRIAL DEVELOPMENT
CO.LTD, Valkoisen valon LED 504WC. (luettu 18.9.2018) URL:
https://www.arduino.cc/documents/datasheets/LED(white).pdf

Silvonen Kimmo (2009) Elektroniikka ja puolijohdekomponentit.
Gaudeamus Helsinki University Press / Otatieto, s. 126

Raspberry Pi Foundation. (luettu 19.3.2018) What is Raspberry Pi? URL:
https://www.raspberrypi.org/help/what-%20is-a-raspberry-pi/

Raspberry Pi  Foundation (luettu 19.3.2018) BCM2836 URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm?28
36/README.md

Broadcom Corporation (luettu 18.9.2018) BCM2835 ARM Peripherals
(sivu 102-103) URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm28
35/BCM2835-ARM-Peripherals.pdf

Ben Croston (luettu 19.3.2018) raspberry-gpio-python Inputs URL:
https://sourceforge.net/p/raspberry-gpio-python/wiki/Inputs/

Texas Instruments (luettu 5.8.2018) LMx39x, LM2901xx Quad
Differential Comparators URL:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2901.pdf

Raspberry Pi  Foundation  (luettu 5.8.2018) GPIO URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/gpio/R
EADME.md

DF ROBOT (luettu 5.8.2018) 9g Metal Gear Micro Servo (1.8Kg). 180-
asteen servon datalehti URL:
https://media.digikey.com/pdf/Data%?20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0
039 Web.pdf


https://learn.adafruit.com/tilt-sensor/
https://learn.adafruit.com/tilt-sensor/
https://www.ckswitches.com/media/1317/rb.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/612931.pdf
https://www.arduino.cc/documents/datasheets/LED(white).pdf
https://www.raspberrypi.org/help/what-%20is-a-raspberry-pi/
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm2836/
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm2836/
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm2835/BCM2835-ARM-Peripherals.pdf
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/bcm2835/BCM2835-ARM-Peripherals.pdf
https://sourceforge.net/p/raspberry-gpio-python/wiki/Inputs/
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2901.pdf
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/gpio/README.md
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/gpio/README.md
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0039_Web.pdf
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0039_Web.pdf

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

30

DF ROBOT (luettu 5.8.2018) TowerPro SG90C 360 Degree Micro Servo
Datalehti URL:
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0
043 Web.pdf

James Adams, Raspberry Pi 2014 (luettu 22.11.2018) Raspberry Pi 2
Model B (Reduced Schematics) URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/schem
atics/rpi SCH 2b 1p2 reduced.pdf

Raspberry Pi Foundation (luettu 10.8.2018) Raspberry Pi OS URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian/

The Apache Software Foundation (luettu 10.8.2018) What is the Apache
HTTP Server Project? URL:
https://httpd.apache.org/ABOUT APACHE.html

HTML 5.3 Editor’s Draft 13 September 2018 (luettu 10.8.2018) URL:
https://w3c.github.io/html/sec-forms.html#sec-forms

Copyright © 1997 - 2018 by the PHP Documentation Group. (luettu
25.11.2018), $ POST URL:
http://php.net/manual/en/reserved.variables.post.php

Copyright © 1997 - 2018 by the PHP Documentation Group. (luettu
10.8.2018) shell _exec() URL:
http://php.net/manual/en/function.shell-exec.php

Copyright © 1997 - 2018 by the PHP Documentation Group. (luettu
10.8.2018) escapeshellemd() URL:
http://php.net/manual/en/function.escapeshellecmd.php

Ben Croston, 2018 Python Software Foundation, (luettu 10.8.2018)
RPi.GPIO 0.6.3 URL: https://pypi.org/project/RPi.GPIO/


https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0043_Web.pdf
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/SER0043_Web.pdf
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/schematics/rpi_SCH_2b_1p2_reduced.pdf
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/schematics/rpi_SCH_2b_1p2_reduced.pdf
https://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian/
https://httpd.apache.org/ABOUT_APACHE.html
https://w3c.github.io/html/sec-forms.html#sec-forms
http://php.net/manual/en/reserved.variables.post.php
http://php.net/manual/en/function.shell-exec.php
http://php.net/manual/en/function.escapeshellcmd.php
https://pypi.org/project/RPi.GPIO/

9. LIITTEET

Liite 1. Kellon ohjaussivun HTML-koodi
Liite 2. Moottoreiden kalibrointi koodi
Liite 3. Herétysajan PHP-koodi

Liite 4. Herétysajan Python-koodi

Liite 5. Kesd/Talvi-ajan PHP-koodi

Liite 6. Kesd/Talvi-ajan Python-koodi

31



32

Liite 1. Kellon ohjaussivun HTML-koodi

<htmlI>
<head>
<title>Time control page</title>
</head>
<body>
<img src = "hauska.gif" alt = "GIF here" align = "center">

<form action = change alarm.php method = "post">
<center>
New alarm:
<select name ="new_alarm">
<option value ="1" > 01:00/13:00
<option value = "2" > 02:00/14:00
<option value = "3" > 03:00/15:00
<option value = "4" > 04:00/16:00
<option value = "5" > 05:00/17:00
<option value = "6" > 06:00/18:00
<option value = "7" selected> 07:00/19:00
<option value = "8" > 08:00/20:00
<option value = "9" > 09:00/21:00
<option value ="10" > 10:00/22:00
<option value ="11" > 11:00/23:00
<option value = "12" > 12:00/00:00
<input type ="submit" value ="Enter">
</select>
</center>
</form>
<form action = "change time.php" method = "post">
<p align = "right">
Aika: <br>
<input type = "radio" name = "time" value = "summer"> Kes&auml <br>
<input type = "radio" name = "time" value = "winter" checked>Talvi <br>
<input type = "submit" value = "Enter">
</p>
</form>
<form action = "change time.php" method = "post">
<p align = "left">
<h1>Liikuta viisareita</h1><br>
Eteenp&aumlin Taaksep&aumlin<br>
<input type = "submit" name = "forward" value = "Eteenpdin"> <input
type = "submit" name = "backwards" value = "Taaksepéin">

</form>

</body>
</html>



Liite 2. Ajan kalibrointikoodi

import time
import sys
import RPi1.GPIO as GPIO

#HIGH = LDR not under light
#LOW = LDR direct light contact

#If RasPi's internal pull up resistor is used -> comparator output will work
#in scale [0,3.3]V. Other option external pull-up with voltage reference from
#3.3V regulator

AR R
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(18, GPIO.OUT)
GPIO.setup(22, GPIO.IN)
signal = GPIO.PWM(18, 50)
TR
dc_forward =7.75

print("Calibration test is on")
#Poll comparator input so we can define is the clock on time
try:
while True:
if GPIO.input(22):
#print("Input was HIGH and clock is on time")
signal.stop()
else:
#print("Input was LOW, clock is NOT on time")
signal.start(dc_forward)
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
print("CLEAR AND END")

GPIO.cleanup()
print("CLEAR")
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Liite 3. Herétysajan PHP-koodi

<?php
$new =$ POST["new alarm"];

$script = escapeshellemd("python3 /var/www/html/change alarm.py {$Snew}");

$execute = shell exec($script);
echo $execute;

echo"test";

7>
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Liite 4. Herétysajan Python-koodi

import sys
import time
import RP1.GPIO as GPIO

new_alarm = sys.argv[1]
#print("New alarm time is", new_alarm)

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(16, GPIO.OUT)
signal = GPIO.PWM(16, 50)

def define duty cycle(new alarm):

dc_increase per hour = int((2300 - 500) / 12)

new_dc = (dc_increase per hour * int(new alarm) + 500) #New duty cycle in
microseconds

#pwm method wants % as[0.0, 100.0]

new_dc percentage = float((new_dc / 20000)*100)

rounded dc =round(new_dc_percentage, 1)

return rounded dc

main"

###Give time for GPIO to instantiate
time.sleep(4)

newl = define_duty cycle(new_alarm)
#print("Duty cycle is: % ", newl)
time.sleep(2)

signal.start(new1)
time.sleep(4)

signal.stop()
GPIO.cleanup()
print("Clean up")
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Liite 5. Kesd/Talvi-ajan PHP-koodi

<?php

$time =$ POST["time"];

$forward =$_ POST["forward"];
$backwards = $§ POST["backwards"];
$arg — nu;

$script = escapeshellemd("python3 /var/www/html/change time.py
{$time} {$forward} {$backwards}");

$execute = shell exec($script);

echo $execute;

7>



Liite 6. Kesd/Talvi-ajan Python-koodi

import RPi.GPIO as GPIO
import time
import sys

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(18, GPIO.OUT)#360-servo control pin
signal = GPIO.PWM(18, 50)

time.sleep(3)

param = sys.argv[1]

time file = open("time_state.txt", "r")

file = time_file.read()

current_time = file.strip("\n")

time file.close()

print("Current timestate was",current_time)

dc_forward = 1550
dc_backward = 1400
T =20000

dc_forward p=16.5
dc_backward p=7.75
#Eteenpin

#Taaksepin

#summer

#winter

HlmainH'

if (param == "summer" and current time == "winter"):
time_file = open("time_state.txt", "w")
time_file.write("summer"
time_file.close()
signal.start(dc_forward p)
time.sleep(4)
signal.stop()
print("winter -> summer")

elif (param == "winter" and current_time == "summer"):
time file = open("time_state.txt", "w")
time_file.write("winter")
time_file.close()
signal.start(dc_backward p)
time.sleep(4)
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signal.stop()
print("summer -> winter")

elif (param == "Eteenpin"):
signal.start(dc_forward p)
time.sleep(4)
signal.stop()

elif (param == "Taaksepin"):
signal.start(dc_backward p)
time.sleep(4)
signal.stop()

else:
print("Nothing to do")

time_setting = param
GPIO.cleanup()
print("PINS CLEANED")
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