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SISSEJUHATUS

Ké&esolev bakalaureusetod on koostatud teemal ,,Arduinol pdhinev Oppevahend
operatsioonivoimendi uurimiseks®. Antud t66 eesmérgiks on projekteerida Arduinol
pdhinev operatsioonivéimendi katseseade, millega anda Ulevaade operatsioonivdimendist
ning tema tuntumatest ltlitusviisidest. T60 saavutamiseks on tlesanded lahendatud neljas
osas. Esimeses kirjeldatakse operatsioonivGimendite to60d wldiselt, seejérel raagitakse ka
spetsiifilisemalt tagasisidega operatsioonivéimenditest, mil viisil neid Gldjuhul kasutatakse.
Teises osas radgib t60 autor dppevahendi kasutajaliidesest, mida peab suutma seade teha
ning milliseid seadmeid lahenduse saavutamiseks kasutatakse. Kolmandas etapis
kéasitletakse Arduino IDE-I pShinevat programmeerimist, projekti loomist vastavalt seadme
otstarbest, 3D printimist ning seadme tdielikku valmimist. Neljandas osas kasitletakse

mdningaid naidislahendusi tuntumate operatsioonivéimendite lllituste naitel.

Antud 16putd6 teema on aktuaalne just akadeemilisel eesmargil ehk loodud seadme abil saab
edaspidi tutvustada Opilastele, mis on operatsioonivdimendi, kuidas see tootab, milliseid
erinevaid lulitusi saab operatsioonivéimendiga luua ning mis on nende eriparad. Opetusliku

eesmargi kaalutlustel on antud t66s késitletud operatsioonivdimendit ideaalsel kujul.

Antud bakalaureuset6d on valitud arendamaks energiakasutuse Ulidpilaste teadmisi
operatsioonivéimenditest, lihtsustamaks nende dpet vastavalt loodava katseseadme abil ning
tdiustamaks  teadmisi  operatsioonivBimenditest, mida  kasutatakse  paljudes

elektroonikaseadmes ilma, et inimesed seda teaks.

T60 koostamisel on kasutatud Microsoft Office Word tekstiredaktorit, Arduino IDE-d ja
Solid Edge 2020 joonestusprogrammi. Kasutatavate andmete alusel on teostatud vastavate
seadmete ja materjalide valik katseseadme koostamiseks.

Autor tdnab oma juhendajat Heino Pihlapit abi ja nGuannete eest.



1. OPERATSIOONIVOIMENDID

1.1. Operatsioonivoimendi olemus

OperatsioonivBimendi ehk OV on lineaarne seade, millel on kaks sisendit, kaks toitesisendit
nind Uks valjund, selle abil vdimendatakse sisendpingete vahet. Operatsioonivdimendi
sisendite ja valjundi skeem on naha joonisel 1.1. OV on mdeldud koos valiste
komponentidega, nagu takistid ja kondensaatorid kasutamiseks, tagasiside komponendid on
need, mis maaravad dra, millisel funktsioonil OV téétab. Opvbéimendi on loodud erinevate
ltlituste tegemiseks vaheste véliskomponentide lisamisega ehk operatsioonivdimendi on
analoogsignaale tG6tlev integraallulitusseade. Tanu integraallllituse omadustele kasutatakse
operatsioonivéimendeid tihti just matemaatilistel kalkulaatoritel liitmiseks, lahutamiseks,

integreerimiseks ja diferentseerimiseks. [1]

Vout

Vs-

Joonis 1.1. Operatsioonivéimendi sisendid ja valjundid.

, kus:

V+ - mitteinverteeriv sisend

V. - inverteeriv sisend



Vs« - positiivne toitesisend
Vs - negatiivne toitesisend
Vout — Vljundpinge

Operatsioonivéimendi v@imendab sisendpingete vahet: pinge tema véljundis on vérdne

pingete V+ ja V. vahe ning vBimendusteguri korrutisega. [2:38]
Vour = (V4 = V) - K, (1.1)
kus K on v@imendustegur.

Kdige lihtsam operatsioonivéimendi on tagasisideta operatsioonivéimendi, mida kutsutakse
komparaatoriks. Komparaator, mida on naha joonisel 1.2., vordleb positiivse V: ja
negatiivse V. sisendi suurust, maarab, kumb on neist suurem ning annab véljundisse
vastavalt, kas siis negatiivse toitesisendi vaartuse Vs. vOi positiivse toitesisendi vaartuse Vss.
Teisisonu kui V- on suurem kui V+, siis annab komparaatori lilitus valjundisse Vs. véartuse,
kuid kui V+ omab suuremat vaartust kui V., siis antakse valjundisse Vs. véartus. lIdeaalsel
juhul annab OV valja suurima vdimaliku valjundpinge, mis kdigi OV-de puhul ei ole
maksimaalne vdimalik pingevaartus. See oleneb juba vastavalt operatsioonivdimendist ning
tdpsemad andmed saab iga operatsioonivdimendi suurimast valjundpinge vdimalusest selle
OV seadmelehelt. [1]

5V

+3V

+33V

Joonis 1.2 Komparaatori skeem.

Lineaarses operatsioonivéimendis on valjundsignaal véimendustegur, mida nimetatakse ka
vOimendite vdimenduseks korrutatuna sisendsignaali vaartusega. SOltuvalt sisend- ja

valjundsignaali olemusest on olemas neli erinevat (pinge, voolu, tlekonduktsioon ja



uleresistentne) vOimendusteguriga vOimendit. Operatsioonivéimendi vOimendusteguri
muutmiseks tuleb kasutada tagasisidet, mille korral suunatakse osa valjundsignaalist

vastavalt kas inverteerivasse v0i mitteinverteerivasse sisendisse. [1]

1.2. Tagasiside kasutamine operatsioonivéimendil

1.2.1. Negatiivse tagasisidega operatsioonivéimendi

Tagasisideta operatsioonivéimendi voimendus v8ib muutuda vaga suureks, mis tdéhendab, et
seade on vdaga ebastabiilne. Osa vBimendusest saab kaotada, Uhendades véljund otse voi
voolutugevuse piiramiseks labi sobiliku takisti inverteerivasse sisendisse ehk kasutatakse
negatiivset  tagasisidet.  VOimendatav  signaal antakse inverteerivasse  VOi
mitteinverteerivasse sisendisse. Sel juhul vdimendusastme v8imendus vaheneb, sest signaal
kahe sisendi vahel muutub vaiksemaks, kuid kontroll operatsioonivGimendi le suureneb

ehk on vBimalus luua stabiilsem operatsioonivéimendi lulitus. [1]

Tagasiside kasutamine on oluline, et omandada stabiilne v&imendustegur, korge
sageduskarakteristik ning madal moonutus. Tapsemalt kasutatakse nende juures negatiivset
tagasisidet, sest mida kdrgem on antud tagasiside pinge, seda madalam saab olla

pingevoimendustegur ning seda kérgam saab olla sageduskarakteristik. [3:71]

Operatsioonivéimendit, kus negatiivse tagasisidega on valjundsignaal toodud otse
inverteerivale sisendile nimetatakse pingejargijaks (ing k voltage follower), sest véimaldab
luua fikseeritud vdimendusteguri ehk Voy: on vordne sisendpingega Vin. [1] Pingejérgijat on

naha joonisel 1.3.



+8V

\ V5+
: Vout
]
Vi

VS—

+6V

+6 V

Joonis 1.3 Ideaalse operatsioonivdimendiga pingejargija skeem.

Ideaalse operatsioonivdimendi pingejargija skeemi joonisel on vélja toodud, et
operatsioonivéimendi positiivne toitesisend on +8 V, mitteinverteeriv sisend on +6 V, kuid
kunas tegemist on pingejargijaga, siis vastavalt reeglile, et Vou=Vin 0n jooniselt selgelt néha,
et operatsioonivéimendi véljundist tuleb samuti vélja 6 voldine pinge, olenemata sellest, mis
on antud opv6imendi toitesisendisse, kuid mitte kunagi ei saa valjundpinge (letada

toitepinget. [1]

1.2.2. Positiivse tagasisidega operatsioonivéimendi

Positiivse tagasiside korral Uhendatakse osavaljundpingest mitteinverteerivasse sisendisse.
Kui toome tagasiside mitteinverteerivasse sisendisse ning inverteeriva sisendi maandame,
siis valjundpinget mdjutataks pinge suuruse ning polaarsusega. Kui see pinge on positiivne,
siis muutub ka operatsioonivéimendi valjund positiivseks, tuues see positiivne pinge tagasi
mitteinverteerivasse sisendisse, siis on tulemuseks positiivselt killastunud véljund. Kui
mitteinvertiseeriva sisendi pinge peaks algama negatiivsena, muutub operatsioonivéimendi
valjund negatiivseks, tagastades negatiivne pinge mitteinverteerivasse sisendisse tekib

negatiivselt killastunud valjund. [4]



Positiivse tagasisidega OV jaab pisima tkskoik millisesse valjundi olekusse, millesse see
madratud on. See jadb paika kullastunud positiivse voi killastunud negatiivse oleku vahele.

Tehniliselt on selline olukord tuntud kui hiisterees. [4]

Husterees vdib komparaatori vooluringis olla vaga kasulik. Komparaatori abil saab ruutlaine
tekitada Ukskoik millise lainepikkuse (siinuslaine, kolmnurklaine jm) sisendiga. [4]
Husterees tagab selle, et kui soovime nditeks dhuniisutit kasutada koos anduriga, ehk andur
vOtab vastu kui suur on Ghuniiskus ruumis, mis on maératud soovituks ning vastavalt sellele,
kui 6huniiskus on vaiksem kui soovitud, ltlitab niisuti ennast tédle ning soovitud niiskuse
saavutamisel valja, kuid ruumi 6huniiskus oleneb paljudest erinevatest tingimustest ja eriti
kltteperioodil vdib niiskuse tase kiiresti muutuda. Hustereesi kasutamine tagab selle, et iga

vaiksema muutuse peale ei lilitaks dhuniisuti ennast pidevalt sisse ja vélja. [4]

Kui sisenev vahelduvvoolu lainepikkus on mdiravaba, siis to6tab antud komparaatori
histereesi lulitus ideaalselt, mida on n&ha joonisel 1.4. Kui aga sisendisse minev lainepikkus
pole ideaalne, vaid korvalekalletega, mis pdhjustavad pinge olulisi tbuse ja langusi ihe tsukli
valtel, siis vdib komparaatori véljund muuta ootamatult oma lilitust: tekib térgetega

ruutlaine, mida on néha joonisel 1.5. [4]

-

-V

Valjundpinge
ruutfunktsioon

Alalisvoolu
vordluspinge

Vahelduvvoolu
sisendpinge

Joonis 1.4. Ideaalse komparaatori t66. [4]
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+V

k. 4
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VCIL.IT.

-V
Valjundpinge
ruutfunktsioon

Alalisvoolu
vordluspinge

Vahelduvvoolu
sisendpinge

Joonis 1.5. TGrgetega komparaatori t60. [4]

Uks enam levinuid positiivse tagasisidega liilitusi on Schmidti trigger, see on komparaator,
mis rakendab sisendsignaalile hustereesi. Antud lilituse skeem on néha joonisel 1.6. Kui
sellisel lilitusel on valjundpinge Vout killastunud positiivse toitesisendi suunas, siis
rakendatakse operatsioonivbimendi mitteinverteerivasse sisendisse maapinnaga vorreldes
positiivne pinge. Antud olukorra eelis on immuunsus mira vastu, mis tagab puhtama
valjundsignaali. Kui aga véljundpinge on killastunud negatiivse toitesisendi Vs. suunas, siis

rakendub mitteinverteerivale sisendile maapinna suhtes negatiivne pinge. [1]

-

VRef V+

—] R ] .

—— Vout

Joonis 1.6. Ideaalsele operatsioonivéimendi juhule vastav Schmidti triggeri lulitus.
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Operatsioonivéimendite Uldreegel on, et positiivne tagasiside suurendab sisendite vahelist
erinevust ning negatiivne tagasiside véhendab sisendite vahelist erinevust. Negatiivse
tagasiside puhul muudab operatsioonivdimendi oma sisendpinged vordseks. Ligikaudu 95%
tagasisidega operatsioonivBimenditest, mida kasutatakse on negatiivse tagasisidega
OV-d. [1]

12



2. KATSESEADME DISAIN

2.1. Katseseadme kasutajaliides

Projekti ks peamisi ndudeid oli, et dppeseadmel oleks vdimalik kasutaja poolt muuta
tagasisidesid ning takistusi, mis vdimaldaksid luua erinevaid pingeid sisenditesse. Seadme
eesmark oli voimalikult lihtsalt ndidata ka operatsioonivdimendi sisend- ning
valjundpingeid, mistdttu sai kasutusele vbetud Arduino ning OLED-ekraan, kuhu kuvada
koheselt vastavad pinged. Ekraanile digete pingete mugavaks kuvamiseks sai loodud
Arduino IDE programmiga vastav programmeerimiskood, mille abil toodi ekraanile OV
tingmark, kus digetes kohtades on olemas ka vastavad pinged, et kdigi kasutajate jaoks oleks

katseseade voimalikult kergesti arusaadav.

Katseseadme karbi kaanele on toodud vajalikud maketeerimislauad, kuhu lihtsal viisil
uhendada tagasiside loomiseks takisteid. Lisaks on sinna toodud ka eraldi sisendpingete 5 V
pinid, et ka sealt saaks operatsioonivdimendi sisendisse labi takistite erinevaid pingeid.
Turvalisuse huvides on antud 5 V sisendpingete pinid skeemis Uhendatud labi lulitite ehk
neid on vdimalik ka vooluringist eemaldada, samuti on l&bi lilitite (hendatud ka
potensiomeetrid.

Karbi kaanele on toodud ka maanduse pinid — loomaks vastavatel lulitustel kergel lahendusel
Uhendused maandusega. Juhtmete ristumist ning Ule ekraani jooksmise véltimiseks on
maanduse punkte toodud kaanele neli. Sel eesmargil on ka maketeerimislaudu karbi peal
kaks, et saaks luua tagasisidega lilitusi, ilma et peaks juhtmeid viima ule ekraani, mis

varjaksid tulemuste ndgemist.

Kdik, mida seadme kasutajal pole vaja otseselt muuta — Uhendused Arduino ja
operatsioonivbimendiga, vooluringi loomiseks sisendpinge ja maandus, lilitite,
potensiomeetrite ning OLED-ekraani thendused on viidud Kkarbi sisse. Siiski on
operatsioonivéimendi Ghendatud maketeerimislauale, et vajadusel oleks vdimalik kasutatav

operatsioonivéimendi ka vélja vahetada.
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2.2. Arduino IDE

Vajalikud pinged skeemilt ekraanile loob autor kasutades Arduinot, mis on avatud
lahtekoodidega elektroonika platvorm ning p&hineb kergesti kasutatavast riist- ja tarkvarast.
Need on vdimelised lugema sisendeid (anduri valgus, nupu vajutus jm) ning muutma need
valjunditeks (mootori aktiveerimine, valgusti sisselulitamiseks). Selleks, et Arduino seade
saaks aru, mida kasutaja soovib, tuleb makettplaadil asuvale mikrokontrollerile saata

vastavad juhised kasutades Arduino tarkvara. [5]

Tanu oma lihtsusele ja ligipadsetavusele kasutatakse Arduinot vdga paljudes erinevates
projektides ja rakendustes. Kuna on hdlpsasti kasutatav ka algajatele, siis tdnu sellele sai
Arduino valitud ka antud t66 eesmérgini joudmiseks. Arduino arendusplaadi kaudu luuakse
skeem erinevate operatsioonivoimendi lulituste loomiseks ning ndidatakse, kuidas need

toimivad.

Skeemi loomise eesmargiks on ndidata, kuidas toimivad erinevad sagedamini kasutatavad
operatsioonivéimendite lulitused ning kuvada vastavad sisend- ja valjund vaartused Arduino

abil ka OLED ekraanile, et saaks luua parema Ulevaate pingete muutumisest vOi plsimisest.

Vastavad lilitused, mida skeemis kajastatakse, said valitud teoreetilise t60 kaigus, et ndidata
nii lihtsamaid versioone kui ka jark-jargult keerulisemaid lulitusi, kuid samas enim
kasutatavaid lulitusi: komparaator, pingejargija, I06pliku vdimendusega vOimendi -

mitteinverteeriv vbimendi, Schmidti trigger.

2.3. Seadmed

Seadme kokkupanemisel kasutas t60 autor Arduino arendusplaati Geekcreit, AD8542
operatsioonivGimendit, makettplaati, OLED-ekraani, paari takistit ja potensiomeetrit, LED-
valgustit, ltliteid vajalike osade pingetuks tegemiseks ning juhtmeid. Lisaks loodi seadme
kompaktsuse loomiseks sellele ka korpus 3D printeri abil.

14



Antud t66s on kasutusele vbetud Arduino arendusplaat Geekcreit uno, mis on ndha
joonisel 2.1 ning mille pinout on ndha lisas 1. Plaat osutus valituks oma mugavuse, lihtsuse

ning paljude valjundite ning sisendite tdttu.

s wine (GEEKCREIT)
' X e

s JS=ling
B W=7

 RRRRRRR | © N1

o
.-
by
..
.-
.
.
-
.

c1s RX TX SU GND
SCL SDA SU GND
3.3V 3.3V GND GND

Cligm: CAgMT N=lig6
c13 ;

Joonis 2.1. Arduino arendusplaat Geekcreit.

Loodud seadmes kasutatavaks operatsioonivdimendiks osutus AD8542, mille
spetsifikatsioonid on leitavad Analog Devices lehekiljelt. Tegemist on kaheréopmelise
sisendi ja véljundiga the toiteallikaga vdimendiga. Antud OV t66tab nii 2,7 V kui ka 5 V
toiteallikaga ning antud t6ds osutubki kasutatavaks 5 V toiteallikas. AD 8542
operatsioonivéimendi on optimeeritud madalate toitepingete korral sailitama oma suure
kasumi, mis teevad selle kasulikuks kasutamisel aktiivsete filtrite ja vGimendustappide
jaoks. [6]

Kasutusele on vdetud juba valmis toodangu makettplaat, kus sees on olemas juba
valmistoodetud triikkplaat. See koosneb metallkihtidest, mis on elektrit juhtivad ning nende
vahel on isolatsioonikihid, mis on elektrit mittejuhtiv materjal. Isolatsioonikihid tagavad
plaadi tugevuse ning juhtkihtide vahele isolatsiooni. Antud t66s on kasutatud makettplaati,
kus on voimalik valmiskomponendid Uhendada alusplaadile 1&bi avade ning neid ei pea
plaadi kilge tinutama. [7] Ik 121
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OLED-ekraan, mida on néha joonisel 2.2. osutus valituks tema lihtsuse ning energiatéhususe
tottu. Antud mudel kasutab Arduinoga suhtlemiseks 12C sideprotokolli, mis tagab ka lihtsa
Uhendamise. Vastavalt (hendatakse O-punkt (GND) arendusplaadil vdi makettplaadil
asetseva 0-punktiga (GND), VCC ihendatakse sisend, milleks antud t66s on 5 V, antud
uhendused tagavad OLED-ekraanile vooluringi ning seejarel tekitatakse suhtlus Arduinoga
vastavate SCL ja SDA viikidega. [8]

] e . -,

GND VCC SCL SDA

Joonis 2.2. OLED-ekraan.

Muuttakistitena on seadmes kasutusele vdetud pdordpotensiomeetrid, et saaks skeemis
tekitada podrdtakisti abil erinevaid pingeid lihtsal, mugaval ja Kiirel viisil. T60s kasutatav

B10K potensiomeeter ehk mille piirid on 0 kuni 10 kiloohmi on n&ha joonisel 2.3.
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Joonis 2.3. Seadmes kasutatav pédrdpotensiomeeter.

Antud katseseadmes kasutatava potensiomeetrite piirid on Usna suured, mis tdhendab, et seda
tundlikum see on, mida vaiksemad on takistuse piirid, seda sujuvamat t66d potensiomeeter

vOimaldab.
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3. KATSESEADME EHITUS

3.1. Programmeerimine

Kogu seadme ehitust alustati Arduinole programmeerimiskoodi kirjutamisega. Koodis
maadrati, milliseid sisendeid, véljundeid peaks seade aru saama ja médtma ning seejérel sai
programmeeritud OLED-ekraanile ka operatsioonivéimendi tahistus koos vastavate sisend-
ja valjundkanalite (inverteeriv ja mitteinverteeriv sisendpinge ja valjundpinge) véartustega,

mida operatsioonivéimendi t66 hindamiseks on vaja. [8]

Programmeerimiseks vajalikud oskused ja teadmised omandas t06 autor Random nerd
tutorial lehekiljel olevatel naidistel ning varasemalt 6pitud teadmistel, neid kohandati
vastavalt antud t66ga seotud vajadustele. Arduino IDE-s on programmeerimisel olemas ka
naidised, samuti oli olemas ndidis ka pingete lugemiseks, mida on kasutatud ka k&esolevas
I6putdds. TOos voeti Arduino IDE-st kasutusele ndide 01. Basics — Read Analog Voltage
ning seda kohandati vastavate signaalisisendite ja valjundite jaoks. Valmis kirjutatud

programmeerimiskood on naha lisas 2.

3.2. Projekteerimine ja 3D printimine

Kdige mugavamaks ning odavamaks seadme konstruktsiooni loomise viisiks osutus 3D
printimine. See on kolmemd6tmelise detaili valmistamine plasti abil. Enamasti kasutatakse
antud viisi prototliiipide vB8i mudelite visualiseerimiseks ning ka 18pp-produktide

valmistamiseks, nii ka antud 16put6d raames. [9]

Antud projekti puhul kasutati plastiks PLA-d (termoplastiline alifaatne pollester), mis on
bioloogiline plast. PLA omadusteks on kdrge kdvadus, termoplastiline kaitumine, hea

vormimisvéime ning korge elastsusmoodul, mis on k&ik vajalikud 3D prinditud detaili
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kasutamiseks. Tdnu oma headele omadustele kasutataksegi PLA-d tihti
elektroonikaseadmete timbristes. [10]

Seadme kokkupanemine algas prototulbi loomisest, mida on naha joonisel 3.1. Tuli l&bi
moelda, mida on vaja seadmega ndidata ja teha ehk sai valitud vastavad
operatsioonivéimendi lulitused: komparaator, mitteinverteeriv vdimendi, pingejérgija ja
Schmitdi trigger. Seejarel tuli luua Arduino Uhendamiseks elektriskeem seadmete
uhendamiseks, mida on néha joonisel 3.2. ning sai alustada makettplaadile vooluringi
loomise vBimalusega ehk tihendati sisendpinge 5 V ning maandus, mille kaudu on lihtsam
tekitada vooluringi ka OLED-ekraanile ja operatsioonivbimendile. Seejarel (ihendati OLED-
ekraan Geekcreit arendusplaadiga, kust ta saab henduse vastava Arduino programmiga,
millest saab programmeerimiskoodi, mis loovad ekraanile vajalikud vaartused. Edasi loodi
vastav skeem operatsioonivdimendile ning nii ilmusid ka vastavate pingete véartused

ekraanile.

Joonis 3.1. Arduinol pbhineva operatsioonivdimendi seadme prototup.
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Al AT A2 GND 5V

Arduino

GND 5V SCL SDA
" " 1

(0% ¥ —‘
GND VCC SCL SDA

OLED-ekraan

Joonis 3.2. Arduino kiilge komponentide ihendamise elektriskeem.

Prototiubist arenes edasi konkreetne thes tlkis katseseade, mille korpus on projekteeritud
Solid Edge 2020 programmiga, mida saab Opilasena kasutada tasuta. Esimesena sai loodud
seadmele kaas, kuhu loodi asukohad thele dioodile, mis visualiseerib véljundpinge olekut.
Kohad kahele potensiomeetrile, mille eesmargiks on luua erinevatele katsetele vastavalt
erinevaid pingeid, lisaks sai loodud ka augud, kuhu lisada pinid, mille abil skeemi osad
voimalikult lihtsalt Gksteisega Ghendada. Samuti on loodud kaanele operatsioonivéimendi
tingmark, operatsioonivdimendi ise on paigaldatud tingmérgi alla karbi sisse.
OperatsioonivBimendi tingmargi keskele on tekitatud siivis OLED-ekraanile, mis néitab
vajalikke sisend- ja valjundpingeid. Lisaks on kaanele jaetud ruumi ka kahele
makettplaadile, et saaks vastavalt skeemidele lisada veel vajalikke tarvikuid tagasiside jaoks.
Karbi kaas sai prinditud Solid Edge’iga joonestatud joonise p&hjal 3D printeriga, vastavad
Solid Edge ja 3D-objekti joonised on ndha joonistel 3.3. ja 3.4. Antud karbi kaane printimine

vottis aega 5 h ja 43 min ning materjalikuluks oli 58 g.

Karbi kaane jaoks teostati mitu erinevat versiooni, mille pdhjal autor sai tuvastada vead,
missuguseid mdotmeid oli vaja veel muuta voi millised detailid vajasid veel lisamist voi

umberpaigutust ning parimaks lahenduseks sai kolmandana trukitud kaas.
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Esialgsetes versioonides puudusid nditeks kohad makettplaatidele, kuid stabiilsuse
loomiseks said nendele tekitatud stvendid. Samuti puudus llititele mdeldud asukoht, mis
sai turvalisuse kaalutlustel seadme konstruktsiooni méeldud alles parast esimese versiooni

valmimist.

Joonis 3.3. Viljalbige Solid Edge 2020 programmiga joonestatud karbi kaanest.
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Joonis 3.4. Valjal6ige karbi kaane joonestusest STL formaadis.

Jargmisena sai loodud seadme kokkupanekuks karbi kaanele ka pdhi, et juhtmed ja ilejaanud
seadmed, mis ei lahe Kkarbi kaanele, nagu Arduino, suur osa potensiomeetritest,
operatsioonivéimendi koos makettplaadiga ning toitepinge ja maanduse makettplaadid.
Karbi p6hja joonised, mis on naha joonistel 3.5. ja 3.6., said samuti projekteeritud Solid
Edge 2020 programmiga, kuhu sai loodud kinnituskohad nii Arduino arendusplaadi
kinnitamiseks, kui ka kaane kinnitamiseks kruvidega. Kuna Arduino toitesisendid asetsevad
arendusplaadist ule, siis projekteeriti karbi seina sisse eraldi avaused, et toitesisend mahuks
karpi. Sellise lahenduse korral ei pea ka iga kord karbi kaant Uhendamiseks Ules tdstma ning
lisaks tagab see arendusplaadi kindlama kinnituse. Ulejaanud detailid said pdhja kiilge
liimitud ning neile otseselt kindlat kohta 3D projekteerimisel ei loodud.
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Joonis 3.5. Solid Edge programmiga karbi pdhja joonis.

Joonis 3.6. STL formaadis karbi pdhi.
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Karbi printimine 3D printeriga, mis on ndha joonisel 3.7. vottis aega umbes 7 h ja 28 min,
mis nditab selgelt, kui mahukas protsess on 3D printeriga loodud detailid. Antud

katseseadme pdhja loomisel kasutati PLA prinditud paksuseks 0,2 mm.

Joonis 3.7. Karbi 3D printimine.

3.3. Katseseadme komplekteerimine

Karbi ja kaane 3D detailide valmimisele jargnes seadme téielik kokkupanemine — vajalike
detailide kinnitamine korpusele ning nende omavaheline ihendamine. Kdik seadmed, mis ei
kuulu antud katseseadme juures valjavahetamisele on kinni joodetud ning tldjuhul on karbi
sees olevad seadmed mittevahetatavad ning karbi kaanele saab tihendada erinevaid seadmeid
labi pinide ning maketteerimislaudade. Kaanele valja ulatuvad pinid said samuti kinni
joodetud ning turvalisuse ja stabiilsuse huvides on need omakorda kinnitatud karbi kaane
alumisele kuljele kuumliimiga, et need ei vajuks oma august vélja kui sinna kilge midagi
uhendada. Samuti said karbi sisse kinnitatud kiirliimiga maketteerimislauad ning kruvidega
Arduino arendusplaat. Joonistel 3.8-3.10. on naha t06 autorit kokku panemas katseseadet.

Katseseadme valmimise protsessi on naha joonisel 3.11. ning taielikult valminud katseseadet
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on naha joonistel 3.12. ja 3.13. Katseseadme detailide kokku panemine vottis aega umbes
7,5h.

Joonis 3.8. T6O autor potensiomeetrile juhtmeid jootmas.

Joonis 3.9. To6 autor kinnitamas joodetud pine kuumliimiga karbikaanele.
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Joonis 3.11. Katseseade valmimise protsessi valtel.
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Joonis 3.12. Valmis katseseademe karbi sisemus.

Joonis 3.13. Valmis katseseadme karbi kaas.
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4. KATSESEADME KASUTUSVOIMALUSED

4.1. Katseseadme kasutusskeem

Katseseadme mugavaks kasutamiseks on loodud katseseadme muutvate osade kohta ka
kasutusskeem, mis on n&ha joonisel 4.1., mille abil on ndidatud, millised on elemendid, ning

mis on nende eesmark.

Lalitid QV mitteinverteeriv
Potensiomeetri  potensiomeetrite ja sisend
véljundi pin 5V toitesisendite Maandus-  Maketteerimislaud
Illitamiseks 5V toitesisendi PUnkti pin
pin l ‘

OV véljund
_ Valgusdiood
(—1— ov
véljundpinge
néaitamiseks
-
( 3 »
= [
P mmay 1]
)
9] C
i 3¢
/ \ Maarldus-
o _ punkti pin
Potensiomeetri OV inverteerly 3 Vtoitesisendi
véljundi pin sisend pin Maketteerimislaud

Joonis 4.1. Kasutusskeem Arduino pdhjal loodud OV katseseadmele.

Jooniselt on ndha, kust tulevad operatsioonivéimendi sisendite ja valjundi pin-id, kust saada

toitesisendeid potensiomeetritest OV inverteerivasse ja mitteinverteerivasse sisendisse vOi
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hoopis kust luua operatsioonivdimendi valjundist saadava pinge abil 1abi maketteerimislaua

tagasiside.

4.2. Komparaator

Katseseadme esimeseks naidiskatseks on operatsioonivéimendiga loodud komparaatori
[Glitus. Potensiomeetritelt on kasutajal voimalik sujuvalt muuta sisendpingeid ning néha, mis
hetkel toimub tmberlulitus enk mis hetkel valgusdiood suttib vdi kustub, nii nagu on néha

joonistel 4.2. ja 4.3.

Joonis 4.2. Katseseadmel koostatud komparaatori skeem, mil V+ on suurem kui V..
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Joonis 4.3. Katseseadmel koostatud komparaatori skeem, mil V_on suurem kui V-

Esimesel juhul on mitteinverteeriv sisendpinge (V+) suurem ja diood pdleb, mida on nédha
joonisel 4.2. Teisel juhul ehk joonisel 4.3. on n&ha, kus on suurem inverteeriv sisend (V-)
ning diood ei pole.

4.3. Pingejargija

Katseseadmega loodud teiseks néidiseks on operatsioonivdéimendiga loodud pingejargija
skeem ehk on loodud negatiivne tagasiside, mille tulemusel muutuvad operatsioonivéimendi
sisendid vordseks. Valjundpinge Vout on toodud otse inverteerivasse sisendisse V. ning
mitteinverteerivasse sisendisse V+ on uhendatud potensiomeeter. Joonisel 4.4. on néha
ekraanilt, et koik kolm pinget V-, V. ja Vout On samavaarsed, kui muuta potensiomeetrist
mitteinverteeriva sisendi pinget, siis muutuvad ka tlejdénud véartused kaasa. Joonisel 4.5.
on naha kuidas muutub valgusdioodi heledus vdrreldes joonisel 4.4. nahtavaga, Kui

suurendada mitteinverteerivat sisendpinget.
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Joonis 4.4. Katseseadmega loodud pingejargija skeem.

Joonis 4.5, Katseseadmega loodud pingejargija skeem, Kkus on suurendatud

mitteinverteerivat sisendpinget.
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Valgusdioodi abil on kergesti naha, et kui mitteinverteerivat sisendpinget suurendatakse, siis
hakkab see heledamalt pdlema, kui aga pinget vahendatakse, siis tuhmimalt. See oleneb
valjundisse joudvast pingest, mis joonisel 4.4. on 4,08 V ning joonisel 4.5. on selleks 4,99 V,
mida kdrgem on pinge seda eredamalt diood pdleb. Antud katse selgemaks tegemiseks, et
oleks n&ha Uks tagasiside, on valgusdiood valjundiga Ghendatud karbi sees.

4.4. Mitteinverteeriv voimendi

Kolmanda katsena on loodud operatsioonivGimendi mitteinverteeriv v8imendi. Jooniselt
4.6. on naha, et kasutades maketteerimislauda on toodud kahe vordse takisti kasutamise abil
tagasiside inverteerivasse sisendisse. Mis tdhendab, et mitteinverteeriva sisendi pinget

muudetakse potensiomeetri abil.

Jooniselt 4.7. on néha, kuidas esialgu on kill valjundpinge tdusnud koos sisendpingega, kuid
kui véljundpinge jouab 5 voldini, siis see jaab paigale olenemata sellest, kui suureks tduseb
sisendpinge. Selle piiri paneb paika operatsioonivéimendile suunatud toitepinge, mis antud

katseseadme puhul on 5 V.
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Joonis 4.7. Katseseadmega loodud mitteinverteeriv vdimendi, kus olenemata sisendist ei

uleta valjundpinge 5 V.
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Joonistelt ndeme, et antud mitteinverteeriva véimendi puhul on véljundpinge 2 korda suurem
kui sisendpinge. Kui sisendpinget potensiomeetriga muuta, siis muutub sellega
proportsionaalselt ka véljundpinge. Joonisel 4.7. on nadha, kuidas valjundpinge jaab 5 V
juurde paigale kuigi sisendpinge on 3,64 V ning 2 kordne véimendustegur enam ei rakendu.
Kui operatsioonivdimendi toitesisend ei piiraks operatsioonivdoimendi valjundpinge

voimalusi, siis tekiks Idpmata suur pinge.

4.5. Schmidti trigger

Jargnevalt on 6ppevahendiga loodud operatsioonivdimendi Schmidti triggeri lulitus, kus on
naidatud positiivset tagasisidet. Taaskord on kasutusele voetud inverteeriva sisendpinge
muutmiseks potensiomeeter. Joonisel 4.8. on néha, et kui sisendpinge jaab alla poole nivood,
siis diood pdleb eredalt ning véljundisse jéuab maapinna suhtes positiivne pinge. Joonisel

4.9. on néha kuidas sisendpinge on nivoo uletanud.

Joonis 4.8. Katseseadmega loodud Schmidti triggeri skeem, kus sisendpinge jaab nivoo alla.
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Joonis 4.9. Katseseadmega loodud Schmidti triggeri skeem, kus sisendpinge tletab nivood.

Jooniste 4.8. ja 4.9. pGhjal on naha kuidas sisendpinge nivoo muutmine muudab vastavalt ka
valjundit ning vastavalt sellele valgusdiood suttib vdi kustub. Nivoo piiriks on antudjuhul
voetud 2,48 V.

35



KOKKUVOTE

Antud  bakalaureuseto0  eesmargiks  oli  projekteerida  Arduinol  pdhinev
operatsioonivéimendi katseseade, millega anda tlevaade operatsioonivdimendist ning selle
tuntumatest lilitusviisidest. Toos valiti  eesmargini  joudmiseks kolm pohilisemat
operatsioonivfimendi  kasutusviisi, milleks olid komparaator ehk tagasisideta
operatsioonivéimendi, pingejargija ehk negatiivse tagasisidega operatsioonivéimendi ning
Schmidti trigger ehk positiivse tagasisidega operatsioonivéimendi. Autor uuris katseseadme
loomiseks Arduinot ning selle programmeerimiseks Arduino IDE programmi, mille abil
loodi  Arduinole  programmeerimiskood, millega ta mddtis ning  arvutas
operatsioonivéimendi sisendite ja véljundpinged ning kuvas need OLED-ekraanile.
Katseseadme eesmargi loomise kaudu, 18i t60 autor ka katseseadmele korpuse, kuhu sisse
ning kilge Uhendas vastavad seadmed: Arduino arendusplaat, maketteerimislauad,
operatsioonivéimendi, potensiomeetrid, lliti, pinid lihtsal viisil Ghenduste loomiseks.
Katseseadme korpuse projekteeris autor Solid Edge 2020 programmis ning see sai loodud
3D printeriga. Katseseadme valmimise jarel 16i t66 autor ka uuritud operatsiooniv8imendi

lalitustest naidiskatsed, millega autor tGestas, et eesmargid saavutati ning katseseade tdotab.
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Lisa 1. Arduino Geekreit Uno arendusplaadi pinout.
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Lisa 2. Arduino IDE-ga koostatud programmeerimiskood.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

// Declaration for an SSD1306 display connected to 12C (SDA, SCL pins)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

int sisend0 = 0;
int sisendl = 1;
int sisend2 = 2;
int vaartus0 = 0;
int vaartusl = 1;
int vaartus2 = 2;
float VO = 0.0;

float V1 =0.0;

float V2 =0.0;
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I/ void setupis oevad késud taidetakse Uks kord, siis kui seade td6le hakkab
void setup() {

pinMode(sisend0, INPUT);

pinMode(sisendl, INPUT);

pinMode(sisend2, INPUT);

Serial.begin(115200);

if (display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.printin(F("SSD1306 allocation failed"));
for (;;);

¥

delay(2000);

display.clearDisplay();

display.setTextColor(WHITE);

}

/Ivoid loobis olevaid késke téidetakse jérjest senikaua, kui seade to6tab (voolu on)
void loop() {

delay(2000);//tekitab tsuklite vahele 2 sekundilise pausi

vaartusO = analogRead(sisend0); //loeb sisendilt vé&artuse
vaartusl = analogRead(sisendl);

vaartus2 = analogRead(sisend?2);
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VO = (vaartusO * 5.0) / 1024.0; //teisendab loetud vaartuse voltideks
V1 = (vaartusl * 5.0) / 1024.0;

V2 = (vaartus2 * 5.0) / 1024.0;

Serial.print("\t pinge on=");// lihtsalt kontrolliks saadab vélundi serial porti, et kui ekraan
ei toota, siis on ikka naha, et programm to6tab

Serial.print(\VVO0);
Serial.print(V1);

Serial.print(V2);

// Draw triangle

display.clearDisplay();

display.drawTriangle(30, 10, 90, 33, 30, 60, WHITE);
display.display();

delay(0);

/ISaadab andmed ekraanile

display.setTextSize(1);
display.setCursor(0, 17);
display.print(\V0);
display.print("V");
display.setCursor(0, 45);
display.print(V1);
display.print("V");

display.setCursor(95, 30);
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}

display.print(V2);
display.print("V");
display.setCursor(35, 20);
display.print("+");
display.setCursor(35, 45);

display.print(*-");

display.display();
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