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ehitamine
Lithikokkuvéte:

Kaiesoleva bakalaureusetdo eesmargiks on tutvustada mikrokontrolleritega tihilduvaid andureid
ja liidesed Arduino néitel ning kirjeldada, kuidas ehitada Arduinole nuputelefon GSM-mooduli
abil. T60 esimeses peatiikis tutvustatakse Arduino platvormi. Teises peatiikis jagatakse andurid
véljundsignaali jargi kaheks. Kolmandas peatiikis tutvustatakse nelja liidest ja protokolli, mida
andurites ning muus riistvaras kasutatakse. Neljandas peatiikis on juhend Arduino nuputelefoni

ehitamiseks.
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Arduino compatible sensors and interfaces and building a button phone

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to introduce sensors and interfaces that are compatible with
microcontrollers on the example of Arduino and how to build a button phone on Arduino with
GSM-module. The first chapter of the thesis introduces Arduino platform. In the second chapter
sensors are grouped by output signal. The third chapter describes four interfaces and protocols
that are used in sensors and hardware. The fourth chapter contains instructions how to build a

button phone on Arduino.
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Sissejuhatus

Ténapdeva maailmas on lihtne enda elu mugavamaks muutmiseks soetada valmis seadmeid ja
tooteid, mille kasutamiseks on vaja vaid kasutusjuhend ldbi lugeda ning seejirel seade sisse
lilitada. Paljud sellised elektroonikaseadmed, nagu niiteks taimeritega valgustid ja
automaatsed kiittesiisteemid, on tipriski lihtsa ehituse ja tarkvaraga. Jarjest rohkem luuakse
platvorme ja tarkvarasid, millega on vdimalik neid seadmeid endale valmistada ja seejuures
kordades odavamalt vorreldes poest ostetutega. Seega on selliseid voimalusi mdistlik luua
koolidesse, et tutvustada koolidpilastele infotehnoloogilisi lahendusi neile joukohaste vahendite

ja projektidega.

Uheks selliseks platvormiks on Arduino, mille programmeerimiseks vajalik tarkvara on
vabavaraliselt saadav ja arendusplaat tuleb lihtsalt endale juurde osta. Lisaks toodetakse jarjest
rohkem ja erinevaid Arduinoga kokkusobivaid andureid ning mooduleid. Arduino
stardikomplekti, mikrokontrollerit ja mitmeid andureid on Eestis vdimalik osta
elektroonikapoodidest, nditeks Oomipood. Vilismaistest internetipoodidest saab soetada
endale kdiki toodetud komponente vdga taskukohase hinnaga. Voimalused nendest midagi
valmistada on tohutud, kuid sageli ei joua koik see informatsioon koolidpilasteni. Tihti ollakse
arvamusel, et Arduino programmeerimine ning Arduino arendusplaatidele uute seadmete
ehitamine kéib Opilastel iile jou. Seega on vaja tuua koolilasteni voimalus tutvuda Arduinoga,

et saada aimu selle lihtsusest ja 15pututest voimalustest kasutades erinevaid andureid.

Kéesoleva bakalaureuse t66 eesmirgiks on uurida Arduinoga kokku sobivaid andureid ja
mooduleid. Selgitada erinevate liideste ja protokollide kasutamist ning teha valmis

naidisprojekt, milleks on nuputelefoni ehitamine.

Antud bakalaureusetod koosneb viiest peatiikist. Esimeses peatiikis tutvustatakse Arduino
platvormi. Tapsemalt vaadeldakse levinuimat arendusplaati Arduino Uno, selle seadistamist
ning programmeerimist. Teises peatiikis grupeeritakse andurid véljundsignaali jargi kaheks:
analooganduriteks ja digitaalanduriteks. Kolmandas peatiikis tutvustatakse digitaalsignaalil
tootavat nelja levinumat suhtlusprotokolli ning liidest, tuuakse néiteid nende kasutamisest.
Neljandas peatiikis demonstreeritakse eelnevates peatiikkides kasutatud kasutamist ehitades

Arduino baasil klassikalise nuputelefoni.



1. Arduino ildine Kkirjeldus

Selles peatiikis kirjeldatakse Arduino platvormi ning tutvustatakse arendusplaati Arduino Uno
ning selle programmeerimist. Arduino platvormi on vaja tunda selleks, et saaks erinevaid

andureid, mooduleid ja seadmeid Arduino Uno arendusplaadiga to6tama panna.

1.1. Arduino tutvustus

Arduino on avatud ldhtekoodiga riist- ja tarkvaraga platvorm. Arduino siindis Itaalia
véikelinnas Ivrea projekti raames, kus seda kasutati kui lihtsat ja kiiret tdoriista prototiilipimisel.
Suunatud oli see Opilastele, kellel polnud elektroonika ja programmeerimisega varasemat
kogemust. Arduino kogus palju populaarsust ning hakkas kasvama. Praegu on see levinud iile
maailma kui kdige populaarsem “asjade interneti” ja prototiilipimise platvorm. Arduino on
lihtne ning sobiv ldhtekoht inimestele, kes pole varem elektroonika vdi programmeerimisega
kokku puutunud. Arduinot kasutavad Opetajad, Opilased, disainerid, arhitektid, muusikud,

programmeerijad ja paljud teised [1].

Arduino arendusplaadid on suhteliselt odavad ning kéttesaadavad nii hédstivarustatud Eesti
elektroonikapoodidest kui ka internetist tellides. Arenduskeskkond ehk Arduino IDE
(Integrated  Development  Environment) tootab  Windows’i, Linux’i ja Mac
operatsioonisiisteemidel. Programmeerimine toimub Wiring raamistikul C++ keeles moningate

muudatuste ja lihtsustustega [1, 2].

Arendusplaatide valik on vdga suur. Neid toodetakse erinevas suuruses ja erinevate sisend-
viljund viikude arvu ning lisadega. Uks populaarseimatest plaatidest alustamaks tood

Arduinoga on Arduino Uno, millest pikemalt kirjutatakse jargmises punktis [2].

1.2. Arduino Uno

Arduino Uno plaat on vdga hea alustamaks robootika ja prototiilipmisega Arduino platvormil.
Uno on mikrokontroller-plaat pdhinedes mikrokontrolleril ATmega328P. Uno oli esimene

plaat, millel on USB-iihenduse voimalus ning plaadi see téhistas Arduino Software (IDE) 1.0



véljalaset. Sel on 14 digitaalset sisend-viljund pesa, 6 analoogpesa, USB-pesa ja toitepesa [3].

Tabelis 1 on toodud vélja Uno plaadi olulisemad tehnilised andmed.

Mikrokontroller | ATmega328P

Toopinge 5V

Sisendpinge 7-12V (miinimum 6V ja maksimum 20V)

Digitaalpesad 14 (nendest 6 on viljundtoite voimekusega)

Analoogpesad | 6

Vilkmaélu 32KB

Taktsagedus 16 MHz

Mootmed 68.6 X 53.4 mm

Tabel 1. Arduino Uno R3 spetsifikatsioon [3].

Arduino Unot kasutatakse selles t60s anduritega to6tamiseks, kuna ta on vdimalikult lihtne ja
véike ning enamus anduritest on Uno arendusplaadi toega. Arduino Unole leidub internetis ka
koige rohkem néiteid ja Opetusi, kuidas to6tada erinevate andurite ja suhtlusprotokollidega.

Jargmises punktis selgitatakse Arduino Uno pesade funktsionaalsusi.

1.3.  Arduino Uno pesad
Arduino Uno arendusplaadil on 14 digitaalsignaali ja 6 analoogsignaali lugemise voimekusega
pesa. Lisaks on veel pesad sisend-viljund toitepinge jaoks. Siin punktis kirjeldataksegi plaadi

pesade funktsionaalsusi. Pesade mérgistused on voetud jooniselt 1.

a) IOREF (Input-Output Reference) pesa kaudu saab pakkuda mikrokontrollerile
toitepinget. Plaat saab lugeda IOREF pesa kaudu tuleva pinge suurust ning seega valida
sobiva toiteallika voi aktiveerida pingetranslaatorid 5V voi 3.3V viljunditel [3].

b) RESET voimaldab taaskdivitada mikrokontrollerit, kui selle pesa vaartus viia LOW-it

[3].

1 LOW/HIGH - loogilise digitaalsignaali vdimalikud viirtused, LOW=0 ja HIGH=1
7



c) 3.3V tidhendab 3.3 voldist vdljundpingeallikat maksimaalse voolutarbega 50mA [3].

d) 5V tdhendab 5 voldist védljundpingeallikat, mis on reguleeritud plaadilt. Toidet saab kas
alalisvoolu toitepesast (7-12V), USB-pesast (5V) voi VIN (Input Voltage) pesast (7-
12V) [3].

e) GND (ground) ehk maandus vo6i miinusjuhe elektriithendustes.

f) VIN pesa kaudu saab anda plaadile sisendpinget, kui see kasutab vilist toiteallikat [3].

g) A0 - A5 on analoogpesad, mis moddavad vaikimisi analoogsignaali vahemikus 0-5 V.
Selle vahemiku iilemist piiri on vdimalik muuta kasutades AREF pesa ja
analogReference() funktsiooni [4]. Samuti on kdigil neil olemas ka digitaalsignaali
vOimekus.

h) 0 - 13 on digitaalsignaali sisend-véljund voimekusega pesad [3]:

a. 0jalon RX jaTX chk ressiiver ja transmitter. Nende pesade kaudu totab
andmete jadaedastus.

b. 2 ja 3 on vilise katkestuste kasutamise jaoks.

c. 3,5,6,9, 10 ja 11 voimaldavad riistvaralise pulsilaiusmodulatsiooni voimekust
analogWrite() funktsiooniga.

d. 10 (SS%), 11 (MOSI3), 12 (MISO%), 13 (SCK?®) on pesad, mis voimaldavad SPI
(Serial Peripheral Interface) suhtlust kasutades SPI teeke.

e. 13 — Viigu kiilge on ithendatud statsionaarne valgusdiood ehk méargutuli, mida
saab kasutada koodi testimiseks ja analiiiisik. Kui pesa vidédrtus on HIGH, siis
LED pdleb, kui LOW, siis on kustus.

i) SCL ja SDA vdimaldavad 1°C suhtlust. Samuti vdimaldavad seda A4 ja A5, mis
tegelikult ongi SCL ja SDA-ga samad pesad, sest need on omavahel {ihenduses|[3].

2SS (Slave-Select) — SS kaudu deldakse alluvale seadmele, et aeg on infot vastu votta/saata.
3 MOSI (Master-Out/Slave-In) - MOSI kaudu saadetakse andmeid iilemalt alluvale.

4 MISO (Master-In/Slave-Out) - MISO kaudu saadab alluv iilemale andmeid vastu.

® SCK (Clock From Master) - SCK kaudu tuleb iilemalt taktsagedus ka alluvale.
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Joonis 1. Arduino Uno pesade mérgistused ja aadressid [4].

Arendusplaadi riistvaralised nditajad ning pesade voimekused on iildisel tasemel kirjeldatud.

Jargmises punktis hakatakse tutvustama Arduino arenduskeskkonda.

1.4. Arduino arenduskeskkond

Niitidseks on meil teada, mis on Arduino ning oleme ka tutvunud ithe Arduino perekonna
esindaja Arduino Unoga. Selleks, et niilid arendusplaati mdistlikult kasutada, on vaja seda
programmeerida. Arduino programmeerimiseks on kaks pohilist voimalust - veebiversioon ja

allalaetav tarkvara.

Veebiversioon on Arduino Web Editor. Seda saab kasutada otse brauserist aadressil
https://create.arduino.cc/editor . Vajalik on teha endale kasutajakonto vajutades Sign Up lingile
ning téites registreerimisvorm ja seejérel konto aktiveerida. Samuti tuleb installeerida Arduino
Create pistikprogramm veebilehitsejasse. Veebiversioonis salvestatakse kd&ik kirjutatud
programmid pilveserverisse ning on seetdttu kittesaadavad igast internetiiihendusega arvutist.

Samuti on veebiversioonis alati uusim tarkvara ning teegid [5].


https://create.arduino.cc/editor

Arduin IDE on allalaaditav arenduskeskond, mis on tasuta tarkvara. Selle saab hankida
Arduino ametlikult kodulehelt www.arduino.cc valides meniiiiribalt Software. Avanenud
aknast valida enda operatsioonisiisteemile vastav paigaldussfail. See arvutisse alla laadida ning
installeerida Arduino IDE koos kdikide tdiendavate komponentidega, mis tagab, et hiljem
programmeerides ei oleks vaja hakata uuesti puuduolevaid osi installeerima. Programmi

esmasel kiivitamisel avaneb sarnane vaatepilt nagu joonisel 2.

Blink | Arduino 1.8.1 - O

File Edit Sketch Tools Help

OO BEHE 2]

Blink - |

ES

/¢ the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
17 imieislimo Aimitsl min TEN OTTTTTH 2o an coenor

< >

Arduino/Genuino Uno on COMS

Joonis 2. Arduino IDE avatuna.

Kaéesolevas t66s kasutatakse allalaetavat programmeerimiskeskkonda Arduino IDE, kus toimub
edaspidine koodikirjutamine. Jargnevalt tuleb iihendada arendusplaat arvutiga ja teha vajalikud
seadistused, et Arduino arenduskeskonnas Kirjutatud programmi saaks arendusplaadis

kasutada.

1.5.  Arduino Uno arvutiga iihendamine ja tookorda seadmine

Arduino Uno plaadi arvutiga iihendamiseks on vaja USB-iihendust, seega tuleb Micro-USB

otsaga juhe iihendada plaadiga ning teine ots panna arvutis vabasse USB-porti. Osad
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arendusplaadid kasutavad ka Mini ja B tiiiipi USB-iihendusi. Oige iihenduse korral hakkavad
plaadil polema punane sissechitatud valgusdiood méargistusega ON. Seejérel tuleb lasta arvutil
installeerida vajalik draiver ning otsida Device Manager’ist ehk seadmehaldurist, millise pordi
kiilge plaat on iihendatud (joonis 3). Seadmehalduri leiab vajutades paremkldpsu téoribal oleva
Windowsi logo peal vdi kirjutades stardimeniiii otsingusse “Device Manager”. Oiget porti tuleb
otsida avanenud seadmehaldurist Ports (COM & LPT) jaotise alt (joonis 3). Originaal Arduino
plaadid on kindlasti eristatavad nime jérgi. Kui nime jérgi pole voimalik kindlaks teha, milline
port on iihenduses plaadiga, siis tuleks USB-kaabel {ihendada lahti ja uuesti ithendada ning
vaadata, milline nimi tekkis portide nimekirja juurde. Pordi number on nimes kujul COMXx, kus

X téhistab pordi numbrit.

= Device Manager = =

File Action View Help
e =B HE 8 B8RS
4 = Marvin-PC ~

- & Audio inputs and outputs

> E Batteries

. |2 Biometric

> B Bluetooth

- 1M Computer

+ —a Disk drives

. & Display adapters

> 5‘;;;, Human Interface Devices

- g |IDE ATA/ATAPI controllers

. % Imaging devices

» 2= Keyboards

» E1] Memory technology devices

- Il Miceand other pointing devices

. A Monitors

. BF Metwork adapters

+ 5 Other devices

Y7 Ports (COM & LPT)
"7 Intel(R) Active Management Technolegy - 50L (COM3)
[757 USB-SERIAL CH340 (COMT) |

. = Print queues

. &} Processors

- |12 Security devices

+ [l Software devices

[

. % Sound, video and game controllers

. €% Starane rontrollers

Joonis 3. Oige pordi leidmine programmist Device Manager.

Jargnevalt seadistame Arduino IDE vastavalt kasutatavale arendusplaadile, kuna vastasel juhul
ei hakka plaat kirjutatud programmiga t66le. Valime meniiiist Tools ja sealt Board rippmeniiiist
dige plaadi nimetuse. Kuna kasutame Arduino Unot, siis valime Arduino/Genuino UNO (joonis
4).
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Blink | Arduino 1.8.1 = &
File Edit Sketch |Tools| Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+ Shift+M ~
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno” [ A

Port ! Boards Manager...

Get Board Info Arduino AVR Boards
Arduine Yin

Programmer: "AVRISP mkll" ||I| Arduino/Genuine Une

LTSS Arduine Duemilanove or Diecimila

Arduinc Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2360
Arduine Mega ADK

Arduino Lecnarde

Arduino Lecnardo ETH
Arduino/Genuine Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Joonis 4. Oige plaadi valimine Arduino IDE-st.

Seejarel seadistame digeks pordi, kuhu arendusplaat on arvuti kiilge ithendatud, valides Tools
meniiiist Port. Oige pordi leidsime eelnevalt seadmehaldurist ning paneme linnukese selle pordi
ette (joonis 5). Tuleb valida dige port, kuna muidu ei suuda Arduino IDE tuvastada

arendusplaati ning ei tea, kuhu pérast programm {iles laadida.

Blink | Arduino 1.8.1 - 0
File Edit Sketch |Tools| Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Blink Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+ Shift+M -

Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno" 3
Port [ Serial ports
Get Board Info COM3

COMT7
Programmer: "AVRISP mkll"

Burn Bootloader

// the setup functiocn runs once when you pre3s reset or power the board
void setup() {
If mitizliea Aimital mim TED ATTITTIN 2= an

< >

Joonis 5. Oige pordi méarkimine Arduino IDE-s.
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Kui koik eelnev on tehtud probleemideta, kidivitame mone naiteprogrammi, veendumaks, et
koik tootab. Arduino IDE-ga on kaasas mitmeid nditeprogramme. Nendeni jouab valides
mendiiiist File -> Examples. Valime sealt 01.Basics alt Blink programmi, mis paneb plaadil oleva
valgusdioodi tule vilkuma. Avanenud aknas ndeme Blink programmi koodi. Kood on kirjutatud
keeles C/C++ ning Arduino programmi tootamiseks on vaja ainult kahe funktsiooni
defineerimist: setup() ja loop() [6]. Funktsioon setup() todtab ainult programmi algul ning selles
tehakse tihekordsed tegevused nagu sisend-viljundviikude ja siinide initsialiseerimine.
Funktsiooni loop() tuleb kirjutada programmi sisu ning seda kutsutakse vélja korduvalt kuni

plaadi véljaliilitamiseni.

Kuna hetkel on programm juba ette kirjutatud, siis tuleb see ainult plaadi mélusse iiles laadida
ja kéivitada. Selleks tuleb vajutada Upload nuppu (joonis 6). Kui iiles laadimine on 13petatud,

siis hakkab valgusdiood vilkuma iihe sekundilise intervalliga.

File Edit Sketch Tools Help

Blinlk

Joonis 6. Programmi iileslaadimine mikrokontrollerisse.

Sageli ei piisa ainult enda kirjutatud koodist, et programm koos riistvaraga korrektselt tootaks.
Keerukamate anduritega suhtlemiseks on vaja kasutada erinevaid teeke, mida tutvustatakse

jérgmises punktis.

1.6. Arduino teegid

Arduino keskkonnas tootamist saab lihtsustada teekide (inglise keeles library) kasutamisega.
Teekidega saab lisada funktsionaalsust to6tamisel erineva riistvaraga. Néiteks omavad paljud
andurid teeke, mis lihtsustavad nende kasutamist oluliselt. Arduino ametlikud standardteegid
on juba Arduino IDE-s olemas, kui arenduskeskkonna installeerimise ajal vajalik linnuke
teekide installeerimise kohta sai tehtud. Arduino kasutajad kirjutavad ja modifitseerivad ka ise

erinevaid teeke, mis laetakse internetti, et teised kasutajad voiksid neid samuti kasutada
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[7]. Teekidel on kindel struktuur, et nende kasutamine teha kasutajatele arusaadavaks ja

lihtsaks. Teekide struktuuri tutvustatakse jairgmises punktis.

1.6.1. Teekide struktuur

Teegid koosnevad viahemalt kahest failist: paisefailist (inglise keeles header file) ja koodifailist
(inglise keeles code file/source file). Paisefail 16peb laiendiga .h ning seal sisalduvad selle
teegiklassi definitsioonid: klassikonstruktorid, muutujanimed, funktsioonid. Koodifail 16peb
laiendiga .cpp ning sinna kirjutatakse koikide pdisefailis defineeritud funktsioonide reaalsed
implementatsioonid. Failinimed nimetatakse klassinime jargi. Nditeks, kui on defineeritud klass
AndurX, siis failid oleksid AndurX.h ja AndurX.cpp. Enamus teeke ei koosne ainult nendest
kahest failist, sest keerulisemate teekide puhul ldheksid need kaks faili liiga suureks ning
nendest oleks raske midagi iiles leida. Samuti votaksid arendusplaadi mélus asjatult palju ruumi.
Suurte teekide puhul on {iks iilemklass ning mitu alamklassi, igal klassil on eraldi .h ja .cpp fail.
Jagamine on tehtud loogiliselt ning erinevate funktsionaalsuste jaoks. Uhe teegi failid asetsevad
teegiga samanimelises kaustas, kuhu need on eelnevalt imporditud [8]. Teekide kasutamist

praktikas kirjeldatakse jargmises punktis.

1.6.2. Teekide kasutamine

Arduino IDE-s kaasas olevaid teeke saab kasutada valides meniiiist Sketch -> Include Library.
Avanenud nimekirjast valida vajalik teek. Koodi péisesse lisati niitid read valitud teegi
kasutamise kohta vormis #include <teek.h>, mis tdhendab, et selles programmis saab kasutada

teegis defineeritud funktsioone.

Alati ei saa hakkama juba olemasolevate teekidega. Keerukamate ja uuemate andurite ja
lisamoodulitega tootamise jaoks tuleb teegid kas ise kirjutada voi internetist otsida. Internetist
leiab palju dpetusi ja niiteid teekide kasutamise kohta. Uldiselt on erinevate dpetuste juures
vajalike teekide hankimise jaoks olemas allalaadimislingid. Kui teek on arvutisse alla laaditud,
siis tuleb see Arduino IDE-sse importida. Meniiiist valida Sketch -> Include Library ja avanenud
nimekirjast vajutada Add .ZIP Library. Avanenud aknast navigeerida kausta, kus alla laaditud
teek paikneb ning see lisada. Niiiid on see teek lisandunud teekide nimekirja ja saame seda

kasutada nii nagu eelmises 16igus kirjeldatud.
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Teeqi .h failist saame uurida, missugused funktsioonid seal leiduvad ning kuidas neid kasutada.

Enamasti on teekidega kaasas ka néiteprogrammid voi Spetused.

Jargnevalt, et Arduino Unoga edasi tootada ja suuremaid riist- ja tarkvaralisi projekte teha vaja,
on vajalik kasutada erinevaid lisaseadmeid. Uheks vdimaluseks on kasutada andureid, mida
saab jagada laias laastus kaheks: analooganduriteks ja digitaalanduriteks. Analoog- ja

digitaalanduritest kirjutatakse jargmises peatiikis.
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2. Andurid

Andur on elektrooniline seade, mis mdodab véliskeskkonnas toimuvaid muutusi ning saadab
moddetud informatsiooni mdnda teise elektroonikaseadmesse. Kéesolevas peatiikis jagatakse
andurid kahte gruppi: analoogandurid ja digitaalandurid. Selgitatakse, mis on analoog- ja
digitaalsignaal ning kuidas analoog- ja digitaalandureid kasutada Arduinoga. Samuti tuuakse

molemast grupist ndide iihe anduri kohta.

2.1. Analoogandurid

Analoogandurid saadavad informatsiooni analoogsignaalina. Enamasti on analoogandurid
kiillaltki lihtsa ehitusega ja anduriga suhtlemiseks peab lugema ainult iihte analoogsignaali [9].
Esmalt teeme selgeks, mis on analoogsignaal ning seejarel kuidas analoogandureid kasutada.

2.1.1. Analoogsignaal

Analoogsignaal on pidev signaal, kuna see on igal ajahetkel mdddetav. Terve meid timbritsev
maailm on analoogsignaale tiis, kuna enamik looduslikke ja tehislikke protsesse on toimelt
pidevad [10]. Protsesse, mida saab edastada analoogsignaaliga on néiteks elektrivool,
helilained, temperatuur ja rohk. Analoogsignaali iseloomustab 16pmatus, kuna sel on Idpmata
arv olekuid ning on mdddetav igal ajahetkel [10]. Joonisel 7 on nididatud analoogsignaali
graafik. Joonisel telg t ehk aeg ja telg x ehk amplituud vdivad olla 10pmatu suured viirtused
olenevalt sellest, mida moddetakse. Samuti voib amplituudi telg olla fikseeritud maksimum- ja
miinimumvairtusega, mis siiski annab l0pmatu arvu védrtuseid selles vahemikus, kuna
kasutades reaalarve, saame jaotada vahemiku Ilopmata viikesteks osadeks [11].

Analoogsignaali iseloomustab sujuvate kddnupunktidega graafik [11].

X

Joonis 7. Analoogsignaali graafik [10].
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Analoogsignaali 10pmata arv olekuid ja moddetavus igal ajahetkel moodustavad 10pmatu
resolutsiooni, seega on tema suurimaks eeliseks viga tdpse info. Lopmatusest tuleneb ka
signaali suur tihedus [10]. Suur tihedus ja 16pmatu arv véirtusi toovad kaasa ka puudusi. Uheks
selliseks puuduseks on miira tekkimine véljundisse. Antud kontekstis tdhendab miira
korrapératute voi korrapéraste anomaaliate tekkimist. Miira tekib signaali iilitundlikkusest ehk

salvestatakse iga viiksemgi signaalimuutus, mis tegelikult ei méngi tildse suurt rolli.

Niitid, kui on aimu, mis on analoogsignaal, saame asuda analooganduritega t66tamise juurde.

2.1.2. Analoogandurite suhtlus arvuti ja Arduinoga

Jargnev punkt on kirjutatud internetiallika [9] pShjal.

Analoogandur mdddab viliskeskkonnast mingi informatsiooni ning saadab selle informatsiooni
analoogsignaalina anduriga ithendatud seadmesse. Kéesolevas t66s on andurid tihendatud
Arduino Unoga. Seega peab Arduino Uno olema v3dimeline lugema analoogsignaali ning selle
endale arusaadavaks tegema. Et analoogsignaal oleks protsessorile arusaadav, tuleb
analoogsignaal konverteerida digitaalsignaaliks. Selle jaoks on plaadil olemas analoog-

digitaalmuundur ehk ADC (analog-to-digital converter).

Arduino Uno kasutab 10-bitist analoog-digitaalmuundurit. ADC bitilisus tdhendab seda, kui
tapselt muundur analoogsignaali digitaalsignaaliks muudab. 10-bitti tihendab seda, et
analoogsignaali mddtevahemik jagatakse 10-bitisesse vahemikku. 10-bitises vahemikus on 21°
= 1024 erinevat vadrtust. Analoogsignaali mdoddetakse Arduino Unol vahemikus 0 - 5 volti,
kuna Uno toitepinge on 5 volti. Vahemik 0 - 5 volti jagatakse 1024 erinevaks vdartuseks, seega
5V /1024 = 4.88mV on ADC tidpsus. Et saada suuremat tépsust, tuleb kasutada korgema

bitisusega analoog-digitaalmuundurit.

Analoogsignaali lugemiseks on vaja Arduino Uno vastavalt programmeerida ning
analooganduriga iihendada. Analoogsignaali suudavad lugeda Arduino Uno plaadil
tihendusviigud aadressiga AO - A5, mis tdhendab, et analoogandur tuleb {ihega neist viikudest
tihendada. Arduino arenduskeskkonnas tuleb arendusplaat programmeerida {ihendatud viigult
signaali lugema. Esmalt tuleb defineerida, milliselt viigult analoogsignaali lugeda. Seda tehakse

kujul int viigu_aadress = aadress. Kus viigu_aadress on muutujanimi ja aadress on
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arendusplaadi viigu aadress, mille kiilge andur on iithendatud. Seejérel tuleb setup() funktsioonis
seadistada viik sisendiks funktsiooni pinMode() abil, millele tuleb anda kaks argumenti kujul
pinmode(viigu_aadress, INPUT). Selles funktsioonis on viigu_aadress muutuja, kuhu on
eelnevalt salvestatud viigu aadress, millelt sisendit saadakse. INPUT néitab, et seadistame viigu
sisendiks. Véljundi korral antakse selleks argumendiks OUTPUT. Niiiid on viik seadistatud
ning saame sellelt viigult sisendit lugeda funktsiooni analogRead() abil, mis tuleb kirjutada
loop() funktsiooni kujul analogRead(<viigu_aadress>).

Analoogsignaali kasutatavatest anduritest on heaks néiteks tuua fototakisti, mille kirjeldust ja

Arduinoga ithendamist ning analoogsignaali lugemist selgitatakse jargmises punktis.

2.1.3. Analoogsignaalil tootav fototakisti

Kiesolevas t60s kasutame fototakistit ehk valguse intensiivsuse andurit [12]. Fototakisteid
kasutatakse valguse intensiivsuse modtmiseks, aga ka lihtsalt valguse olemasolu v&i mitte
olemasolu tuvastamiseks. Fototakisti takistus viheneb valguse toimel, seega mida pimedam on,
seda suurem on takistus. Olenevalt fototakistist voib tdielikus pimeduses mdddetav takistus olla
500 000 — 1 000 000 oomi [12, 13]. Ereda pdikesevalguse kées voib takistus olla vaid 50 oomi.
Konkreetse fototakisti takistuse vahemikke on vdimalik modta multimeetriga. Fototakisti
koosneb kahest jalast, mis on kinnitatud keraamilise alus kiilge (joonisel 8). Keraamilisel alusel

on valgustundliku aine kiht, nditeks kaadiumseleniidist voi pliisulfiidist.

l

Joonis 8. Fototakisti [12].

Fototakisti mdddab analoogsignaali vahemikus 0-5 volti. Elektripinge tekitamiseks on vaja

fototakisti iihele jalale rakendada 5 voldist pinget ning teisele jalale 0 voldist pinget ehk
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maandust. 5 voldise sisendpinge votab fototakisti endale sisendiks, mis keraamilisel alusel
olevates valgustundlikes materjalides toimuvate protsesside mdjul kahaneb ning jouab teise
jalani, mille pinget mdotes saab anduri nédidu. Fiiiisilist tihendust arendusplaadiga ja praktilist

kasutus nédidatakse jargmises punktis.

2.1.4. Programm fototakistilt loetud ndidu kuvamiseks

Eesmargiks on fototakistilt loetud vdartuse kuvamine ja véljatriikk jadapordi monitorisse.

Ulesande tiitmiseks vajalikud komponendid on:
e Arduino Uno arendusplaat;
« fototakisti;
o takisti;

o moned iihendusjuhtmed.

Fototakisti iihendamiseks arendusplaadiga on vaja teha kolm iihendust. Uks juhe on
analoogsignaali edastamiseks. Selleks iihendada fototakisti iiks jalg arendusplaadi iihe
analoogsisendit vdimaldava viiguga, nditeks margistusega AO0. Teine jalg {ihendada
arendusplaadi viiguga 5V. Samuti vajab fototakisti maandust, et ta ennast ei rikuks ega tekiks
iilepinget. Maanduse juhe iihendada fototakisti selle jala kiilge, mis iihendati analoogviiguga.
Fototakisti jala ja juhtme vahele tuleb lisada takisti, et liigne voolutugevus andurit ei kahjustaks.

Eelnevalt kirjeldatud ithendusskeem on néidatud joonisel 9.
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Joonis 9. Fototakisti ithendamine Arduino Unoga.

Niitid kui fuiisilised tihendused on korras, saame ithendada arendusplaadi arvutiga USB-
tthenduse kaudu. Jargmiseks kirjutame valmis programmi. Avada Arduino IDE ning File
meniiiist valikuga New avada tiihi programm. Kodigepealt tuleb defineerida analoogviik, millelt
loetakse andurilt tulev ndit ning defineerida ka muutuja, millesse niit salvestada. setup()
funktsioonis seadistada analoogviik sisendiks ning médrata jadapordi boodikiiruseks 9600.
loop() funktsioonis lugeda analoogviigult védrtus ja salvestada see muutujasse. Seejérel

triikkida muutuja vaartus jadapordi monitorisse. Joonisel 10 on to6tav ndidiskood.

int fototakisti = AO0; //viik, mille kiilge fototakisti on iihendatud

void setup () {
pinMode (fototakisti, INPUT); //seadistame fototakisti sisendiks
Serial.begin(9600); //jadapardi monitor jaoks andmeedastuskiiruse
maaramine

}

void loop () {
int sensorValue = analogRead(fototakisti); //fototakistilt loetakse
nait muutujasse
Serial.println(sensorValue); //nédidu védljatriikk jadapordi monitorisse
delay(200); //védike viivitus enne Jjargmise naidu lugemist

}

Joonis 10. Naidiskood fototakistilt ndidu lugemiseks ja kuvamiseks jadapordi monitoris.

Kui programm on valmis, siis laadida see arendusplaati ja votta lahti jadapordi monitor. Selle
saab meniiiist Tools valides Serial Monitor. Jadapordi monitorisse triikitakse andurilt loetud

vadrtused. Jalgida tuleks, et jadapordi monitor oleks samuti seadistatud andmevahetuskiiruse
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9600 bps peale. Kontrollida, kas avatud jadapordi monitori aknas all paremas nurgas on valitud
9600 baud. Anduri to6tamist kontrollida naiteks andurile puhumisega ning samal ajal jalgida,

kas jadapordi monitorisse triikitavad véartused suurenevad.

2.2. Digitaalandurid

Digitaalandur on andur, mis suhtlemiseks kasutab digitaalsignaali. Digitaalsignaale on
mitmesuguseid - lihtsaid ja keerulisemaid. Lihtsad digitaalandurid kasutavad lihtsaid
digitaalsignaale, millest kirjutatakse selles punktis. Esmalt selgitatakse, mis on digitaalsignaal
ning seejdrel, kuidas digitaalandureid kasutatakse ning tuuakse ndide iihe digitaalanduri

kasutamisest.

2.2.1. Digitaalsignaal

Digitaalsignaal on diskreetsignaal, mis tdhendab, et sellele omistatakse véartusi ainult kindlatel
ajahetkedel [14]. Seega digitaalsignaal pole nii tihe ja pidev, kui oli seda analoogsignaal.
Digitaalsignaalil on 10plik arv vdimalikke véértusi, mis jadvad kahe kindlalt fikseeritud
piirvdartuse vahele [11]. Niitena voib siinkohal tuua andurid, mis mdddavad elektripinget.
Uldjuhul mdddetakse siis viirtusi 0 V ja 5 V vahel (joonis 11), mis konverteeritakse ADC abil

arvutile moistetavateks vaartusteks.

Volts (v)
5V

jov

Time (t)

Joonis 11. Digitaalsignaal, vahemikus 0 - 5V [11].

Selline signaal, millel on ainult kaks voimalikku véaartust, nimetatakse loogiliseks signaaliks

[14]. See on eelkdige kasutuses arvutiteaduses, kuna kirjeldab hésti kahendsiisteemi bitivooge.
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Seda voib nimetada ka kahendsignaaliks (joonis 12). Lihtsamalt eldes on see nullide ja iihtede
jada. Tihti kasutatakse ingliskeelseid viljendeid HIGH ja LOW, kus esimene téhistab vaértust

1 ning teine vaértust 0.

O 4: 01510

Joonis 12. Loogiline kahendsignaal [14].

Digitaalsignaali graafikut iseloomustab astmelisus (joonis 11 ja 12), mis tuleneb sellest, et
mootmisi teostatakse kindlatel ajahetkedel. Sellist kindlatel ajahetkedel modtmist nimetatakse
inglise keeles clocking. Eesti keeles saaks seda nimetada taktsignaaliks, mis tdhendab, et
modtmine teostatakse Kindla intervalli tagant. Erinevatel seadmetel ja tehnoloogiatel voib

intervalli kestus erineda.

Jargmises punktis kirjeldatakse, kuidas lihtsaid digitaalandureid kasutada koos Arduinoga.

2.2.2. Digitaalandurite suhtlus arvuti ja Arduinoga

Lihtsad digitaalandurid edastavad informatsiooni 1 biti kaupa. Edastatud biti véartusest
soltubki, kas andur tuvastas midagi voi mitte.

Digitaalsignaali lugemiseks tuleb andur ithendada arendusplaadi sellise viigu kiilge, mis suudab
lugeda digitaalsignaali. Sarnaselt analoogsignaali lugemisele, tuleb selle viigu aadress, kuhu
andur tihendati, defineerida muutujasse kujul int viigu_aadress = aadress, kus viigu_aadress
on muutujanimi ja aadress on selle arendusplaadi viigu aadress, kuhu kiilge andur tihendatud
on. Seejérel tuleb setup() funktsioonis seadistada viik sisendiks funktsiooni pinMode() abil,
millele tuleb anda kaks argumenti kujul pinmode(viigu_aadress, INPUT), kus viigu_aadress on
eelnevalt defineeritud muutuja ja INPUT nditab, et viik seadistatakse sisendiks. Niiiid on viik
seadistatud lugema digitaalsignaali, mida loetaks funktsiooni digitalRead() abil, mis tuleb
kirjutada loop() funktsiooni kujul digitalRead(viigu_aadress). Funktsioon digitalRead() loeb
andurilt ndidu, mille suurus on 1 bitt ehk kontrollib, kas signaal on HIGH véi LOW [9].
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2.2.3. Digitaalsignaalil tootav alkoholiandur

MQ-3 alkoholiandur moddab alkoholikonsentratisooni viljahingatavast ohust. Kasutame
alkoholiandurit moodulplaadil FC-22 (joonis 13). Moodulplaadil on neli viiku. A0, mis edastab
analoogisignaalina alkoholikonsentratsiooni véljahingatavast dhust. DO, mis edastab lihtsa
digitaalsignaali, selle kohta, kas modddetud alkoholikonsentratsioon on iiletanud kindla
piirvaartuse voi mitte. GND ja VCC on toitepinge saamiseks, vajalik on 5 V. Moodulplaadil on
veel vajalikud takistid alkoholianduri jaoks, toiteindikaator, DO viigu vidértuse indikaator ning

piirvaartust reguleeriv muuttakisti [16].

Q

<

-

(- ] [

Joonis 13. Alkoholiandur MQ-3 moodulplaadiga FC-22 [15].

Jargnevas punktis on kirjeldatud alkoholianduri praktilist kasutamist.

2.2.4. Programm alkoholiandurilt ndidu lugemiseks

Eesmirk on luua programm, mis loeb MQ-3 alkoholiandurilt néidu ja triikib selle jadapordi

monitorisse.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid on:
e Arduino Uno arendusplaat;
e alkoholiandur MQ-3 moodulplaadiga FC-22;
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e moned iihendusjuhtmed.

Alkoholianduri moodulplaadi {ihendamiseks arendusplaadiga on vajalik teha neli ithendust.
Kokku tuleb viia arendusplaadi 5V viik anduri VCC viiguga. Samuti {ihendada GND viigud
omavahel. Anduri AO viik ihendada arendusplaadi iihe analoogviiguga, néditeks Al ning DO
viik iihe digitaalviiguga, nditeks aadressiga 8. Eelnevalt kirjeldatud ihendusviis on néidatud

joonisel 14.

00 gmr e ) C-u

@uw"

Joonis 14. Alkoholiandur MQ-3 moodulplaadi FC-22 iihendamine Arduino Uno

arendusplaadiga.

Jargmiseks kirjutame valmis programmi. Avada Arduino IDE ning File meniiiist valikuga New
avada tiithi programm. Kdigepealt tuleb defineerida analoog- ja digitaalviik ning defineerida ka
muutujad, millesse nendelt viikudelt loetud ndidud salvestada. setup() funktsioonis seadistada
analoogviik ja digitaalviik sisendiks ning maérata jadapordi boodikiiruseks 9600. loop()
funktsioonis lugeda analoog- ja digitaalviigult vdartused ja salvestada need eelpool defineeritud
muutujatesse. Seejarel trilkkkida muutujate véartused jadapordi monitorisse. Joonisel 15 on

tootav naidiskood.
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//MQ-3 alkoholianduri ndidu lugemine

int AOpin = Al; //viik, analoogsignaali lugemiseks
int DOpin 8; //viik, digitaalsignaali lugemiseks

int limit; //muutuja, kuhu salvestatakse digitaalsignaali vaartus (kas 1
véi 0)
int value; //muutuja, kuhu salvestatakse analoogsignaali vaartus

void setup () {
Serial.begin(9600); // jadapordi monitori jaoks boodikiiruse m&aramine
pinMode (DOpin, INPUT); //seadistame viigud sisendiks
pinMode (AOpin, INPUT) ;
}

void loop () {
value = analogRead (AOpin); //loeme andurilt ndidu
limit = digitalRead(DOpin); //loeme digitaalsignaali vaartuse
Serial.print ("Alkoholi wvaartus: ");
Serial.print (value); // prindime vdlja alkoholivaadrtuse
Serial.print (" Piirvaartus: ");
Serial.println(limit); // prindime véalja, kas piirvaartus on tletatud
vl mitte
delay(100); // kui on 1 siis mitte, kui 0 siis on tletanud

}

Joonis 15. Niidiskood MQ-3 alkoholiandurilt ndidu lugemiseks.

Kui fiitisilised tihendused on tehtud ja programm on valmis, tuleb ithendada arendusplaat
arvutiga USB-iihenduse kaudu, laadida programm arendusplaadi mailusse ja votta lahti
jadapordi monitor. Selle saab meniiiist Tools valides Serial Monitor. Jadapordi monitorisse
triikitakse andurilt loetud véairtused. Jélgida tuleks, et jadapordi monitor oleks samuti
seadistatud boodikiiruse 9600 peale, selleks tuleb kontrollida, kas avatud jadapordi monitori
aknas all paremas nurgas on valitud 9600 baud. Alguses tuleb lasta anduril umbes 20 sekundit
soojeneda, et ta mdistlikke tulemusi annaks. Anduri to6tamist saab kontrollida, kui asetada
anduri 1ahedusse kange alkohol vdi lasta alkoholi tarbinud tdiskasvanul puhuda andurile. Samal
ajal tuleb jilgida, kas jadapordi monitorisse triikitavad vairtused suurenevad. Samuti jélgida
piirvdirtuse iiletamist, kui see on iletatud, siis on digitaalsignaali edastavalt viigult loetud

véartus 0 ja anduril siittib indikaator, vastasel juhul on indikaator kustus ja védrtus on 1.

Keerulisemad digitaalandurid suhtlevad keerukamate digitaalsignaalidega. Nende lugemine
pole enam nii lihtne, kuna keerukamaid signaale edastatakse kindlate protokollide ja liideste
kaudu. Jargnevas peatiikis tutvustatakse enimkasutatavaid suhtlusprotokolle ja neid toetavaid

liideseid.
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3. Liidesed ja protokollid

Eelmises punktis tutvustati analoog- ja digitaalandureid. Digitaalandureid kasutatakse palju
rohkem, kuna need edastavad andmeid kohe arvutile arusaadaval kujul ehk digitaalsignaalina.
Digitaalsignaale on mitmesuguseid ja need on pandud kirja protokollidena. Erinevate
digitaalsignaalide edastamiseks on kindlad liidesed. Selles peatiikis kirjutatakse neljast
tahtsamast protokollist ja liidesest: paralleelithendus (inglise keeles Parallel Communication,
jadaedastus (inglise keeles Serial Communication), Serial Peripheral Interface (SPI) ja The

Inter-Integrated Circuit Protocol (I°C).

3.1. Paralleelithendus

Kéesolevas punktis selgitatakse, mis on paralleeliihendus, kirjeldatakse paralleeliihenduse

liidest ning tuuakse néide andurist, mis paralleelsiini pdhimdttel totab.

3.1.1. Paralleeliithenduse pohimote

Paralleelithendus on lihtsa pShimdttega andmesuhtlusviis. Andmeedastus toimub 1dbi mitme
juhtme. Joonisel 16 on toodud néide kaheksa juhtmega paralleeliihendusest. Neid juhtmete arv
oleneb kasutatavast riistvarast ning vajadusest. Tanu paljudele juhtmetele selles siinis on
voimaldatud kiire andmete samaaegne edastus. Puuduseks on see, et nduab palju pesasid
arendusplaadilt ning seega on vdiksemate pesade arvuga plaatidel paralleelithendust koos teiste

anduritega keeruline kasutada [17].

OUTO—6—>{ING
OUT1—E-INL
OUT2—E-IN2
OUT3HE(IN3
OUT4G[IN4
OUTSE3-(INS
OUTEES-{INs
OUTZ—E-IN7

CLK I'LsfcLk

Joonis 16. Kaheksa juhtmega paralleelithendus [17].

Uheks paralleeliihendust kasutatavaks anduriks on numbrimaatriks. See kasutab ka
kaheksajuhtmelist ithendust. Numbrimaatriksist ja selle kasutamisest kirjutatakse jargmises

punktis.
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3.1.2. Paralleeliihendusel tootav numbrimaatriks

4x4 numbrimaatriks on lihtne vahend registreerimaks nupuvajutust. Numbrimaatriksi
ithendamiseks on vaja kaheksat juhet: neli ridade jaoks ja neli veergude jaoks. Ridade ja
veergude tihenduste loogika ja juhtmete paigutus on esitatud joonisel 17. Iga nupp on ithenduses
ithe rea ja iithe veeruga. Et registreerida nupuvajutust, muudab mikrokontroller, mille kiilge
numbrimaatriks on ithendatud, kdigi nelja veeru olekuks LOW ning hakkab ridasid HIGH-ks
muutma. Samal ajal kontrollides veergude véértusi. Kui néiteks esimese rea vaartus tosteti

HIGH-ks ning neljanda veeru vaartus ka muutus HIGH-Ks, siis see tdhendab, et vajutati nuppu
A[18].

0

1

87654321
Joonis 17. 4x4 numbrimaatriksi ithenduste loogika [18].

Numbrimaatriksi kasutamiseks on vaja Keypad teeki. Teegi saab hankida otse Arduino IDE-st
valides meniiiist Sketch -> Include Library -> Manage Libraries. Avanenud aknast tuleks

otsingulahtrisse Kirjutada ,,keypad* ning installeerida sellenimeline teek.

Teegi kasutamiseks tuleb, see programmi importida reaga #include <Keypad.h>. Maatriksi
objekt luuakse meetodiga Keypad(makeKeymap(siimbolite list), read[], veerud[], ridade_arv,
veergude_arv). Ridade ja veergude arv tuleks defineerida vastavalt maatriksi suurusele. Hetkel
tuleb nii ridade kui veergude arvuks panna 4. Read[] ja veerud[] listidesse tuleb panna
arendusplaadi pesade aadressid, kuhu maatriks on kiilge ihendatud. Joonise x jdrgi voiks read[]
= {8,7,6,5} ja veerud[] = {4,3,2,1} sellised olla, kui arendusplaadile iihendada samade

aadressidega digitaalpesade kiilge. Siimbolite listis tuleb kirjeldada vajutatavate nuppude
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vadrtused. Numbrimaatriksil on nuppude peale juba triikitud tdhed ja numbrid, seega on
mdistlik ka stimbolite listi panna samad tdhed ja numbrid, samade nuppude alla. Nupuvajutuse
ja vajutatava tdhe vOi numbri saab kitte getKey() meetodiga, mida tuleks kasutada loop()

funktsioonis [31]. Joonisel 18 on eclneva iiks voimalik praktiline teostus.

#include <Key.h>
#include <Keypad.h>

const byte VEERUD 4; //veergude arv
char symbolid[READ] [VEERUD] = { //sumbolite list ridade kaupa
{'1"'2"'3" 'A'},
{V4V,V5V,V6V, VBV},
{V7V,V8V,V9V, VCV},
{'*','O','#','D'}

const byte READ = 4; //ridade arv
]

}i

byte ridadePins[READ] = {8, 9, 10, 11}; //ihendada ridade juhtmed
digitaalpesadesse 8-11

byte veergudePins [VEERUD] = {7, 6, 5, 4}; //Uhendada veergude Jjuhtmed
digitaalpesadesse 7-4

Keypad keypad = Keypad (makeKeymap (symbolid), ridadePins, veergudePins,
READ, VEERUD); //keypad objekti loomine

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
}

void loop () {

char symbol = keypad.getKey(); //nupuvajutuse registreerimine ja
sumboli salvestumine muutujasse
if (symbol != NO KEY){ //kui toimub nupuvajutus siis trikitakse

stmbol valja
Serial.println (symbol) ;
}
}

Joonis 18. Niitekood numbrimaatriksi seadistamiseks ja nupuvajutuse registreerimiseks.

Kasutatud allikat [19].

Maatriksiga on voimalik registreerida ka mitme nupu iihel ajal vajutamist, mille tuvastamiseks
on eraldi meetodid. Kuna selles projektis ei kasutata mitme nupu iiheaegselt vajutamise

funktsiooni, siis neid meetodeid ei tutvustata.

3.2. Jadaedastus
Siin punktis selgitatakse, mis on jadaedastus, kirjeldatakse selle liidest ning riistvaraga

ithendamist ja tuuakse nédide jadaedastuselt toGtavast andurist.
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3.2.1. Jadaedastuse pohimote

Jadaedastust kasutavad liidesed edastavad andmeid iihe biti kaupa ning seda iildjuhul ainult {ihe
juhtme kaudu [17]. Seda kdike kontrollib taktgeneraator, mis kindla taktsagedusega juhib seda
bitivoogu. Iga taktimpulsi ajal edastatakse 1 bitt andmeid. Jadaedastuse liheks vdga suureks
eeliseks on see, et ta vajab vdga vihe sisend-véljund pesasid. Joonisel 19 olevas ndites on
kasutuses ainult kaks juhet, mis on erinev paralleeledastusest, mis vajab tavaliselt vdhemalt

kaheksat voi isegi rohkemat juhet.

OUTHR-E-E-6-0-6--@-fIN
CLK 18 LJCLK

Joonis 19. Niide jadaedastusest, mis on kontrollitud kindla taktsagedusega [17].

Jadaedastus minimaliseerib kasutatavate juhtmete arvu kahele. Kuidas jadaedastus tdpsemalt

toimub kirjeldatakse jargmises punktis.

3.2.2. Asiinkroonne jadaedastus

Jargnev punkt on Kirjutatud internetiallika [17] pohjal.

Jadaedastuse saab jagada kahte gruppi: siinkroonne voi asiinkroonne. Siinkroonne jadaedastus
edastab oma andmeid alati koos taktsignaaliga ehk koik seaded, mis kasutavad {ihte
siini jagavad sama taktsagedust. See teeb andmeedastuse véga tiheselt moistetavaks ja kiireks,

kuid vajab seetdttu iihte lisajuhet seadmete vahel, et seda taktsagedust siinkroonis hoida.

Asiinkroonne jadaedastus aga ei kasuta vilise taktsignaali abi. Nii saame minimaliseerida
kasutatavate juhtmete arvu ehk pole vaja lisajuhet taktsageduse stinkroniseerimiseks. Seega on
andmete edastamine asiinkroonne ning on vaja teha muid samme, et andmete saatmine ja

vastuvotmine kulgeks edukalt ning usaldusvaarselt.
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Et tagada vigadeta ja usaldusvddrne andmeedastus on asiinkroonse jadaedastuse protokollis

kasutusel kindlad mehhanismid. Informatsiooni saadetakse kindlaksméiratud struktuuriga

andmepakettide (joonis 20) kaudu.

Andmepakett koosneb jargnevatest osadest:

a) andmebitid

o

lga blokk andmeid saadetakse pakettidena. Andmepaketis olevad vajaliku
infoga varustatud andmebitte nimetatakse ka andmepakiks. Nende suurus voib
varieeruda. See voib olla vahemikus 5 - 9 bitti. Kuigi standardne on ikkagi 8
bitine bait, aga kasutatakse ka 7 bitist lahendust, mis on sobiv ASCII siimbolite

edastuseks.

b) slinkroniseerimisbitid

o

Stinkroniseerimisbitid on kaks voi kolm erilist bitti, mis edastatakse koos iga
andmebittide paketiga. Need on alustav bitt ja lopetav bitt/bitid. Alustav bitt on
andmepaketi algus ja 1opetav bitt 10pp. Lopetavaid bitte vdib olla ka kaks, kuid
iilldiselt kasutatakse ikka iihte. Alustav bitt muudab tegevuseta andmeliini
vaartuse HIGH’It LOW’ile, mis tdhendab, et aktiivne andmeliin muutub
HIGH’ks. Lopetav bitt muudab tegevuseta andmeliini uuesti vaartusele HIGH.

c¢) paarsusbitid

@)

Paarsusbitte kasutatakse vdga madalatasemeliseks veakontrolliks. Nagu nimigi
iitleb, siis loogika pdhineb sellel, kas luuakse paarsusbitt voi mitte. Kdik bitid
andmepaketis summeeritakse kokku ning kui summa on paarisarv, Ssiis
otsustatakse, et andmepaketi edastus oli edukas ja paarsusbiti vairtuseks
omistatakse HIGH, vastasel juhul LOW.

Paarsusbittide kasutamine pole tegelikult vaga laialdases kasutuses ja on pigem
valikuline. See aitab kindlasti kaasa vigade leidmisele, aga aeglustab natuke
andmeedastuse kiirust, kuna kasutatakse {ihte lisabitti ning seadmete tarkvarasse
on vaja lisada koodiread, mis nditaksid, kuidas kiitutakse vea tuvastamise

korral.

d) boodikiirus/siimbolikiirus (inglise keeles Baud Rate)

o

Stimbolikiirus nditab kui kiiresti andmed saadetakse iile jadasiini. Seda
véljendatakse tavaliselt {ihikuga bitti sekundis (bps). Siimbolikiiruse voib

teoorias konfigureerida iikskoik mis véartusele, mida piirab ainult protsessori
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kiirus, kui ainult mdlemad seadmed opereerivad ka samal siimbolikiirusel. Mida
suurem on véaartus, seda kiiremini andmeid edastatakse. Tavaliselt ei kasutata
suuremat vairtust kui 115200 bps, kuna see mikrokontrollerite jaoks juba
piisavalt kiire ja suurem Kkiirus vOib tuua kaasa vigasid. Standardsed

stimbolikiirused on 1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 ja 115200.

Framedf Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 8-1 1-2

Joonis 20. Andmepaketi struktuur [17].

Kuna eelnevalt kirjeldatud mehhanisme on mitu ning neid saab konfigureerida péris laialt, siis
pole iihte kindlat ja diget seadistust. Kiill aga tuleb olla kindel, et mdlemad seadmed, mis

kasutavad seda jadaiihendust, on seadistatud iiheselt, muidu voib esineda anomaaliaid.

3.2.3. Riistvara ja selle ithendamine asiinkroonse jadaedastuse jaoks

Jargnev punkt on Kirjutatud internetiallika [17] pohjal.

Jadasiin koosneb kahest iihendusest - tiks, mille kaudu saadetakse andmeid iihest seadmest teise
ja teine, mille kaudu saadakse andmeid teisest seadmest esimesse. Niiteks, mikrokontroller
saadab andurile info, mida ja kuidas mdotma peab, andur saab selle kétte, teeb saadud info
pohjal mdotmised ning saadab saadud info mikrokontrollerile. Et sellist jadaedastust seadmete
vahel teostada, peab seadmetel olema jadaedastust voimaldavad viigud. Nendeks on ressiiver
ehk vastuvottev viik méargistusega RX ja transmitter ehk saatev viik mérgistusega TX. Sellised
margistused on tehtud seadmetele, tinu millele on juhtmetega iihendamine arusaadav. Tuleb
aga meeles pidada, et iithendada tuleb iihe seadme TX teise seadme RX-ga ja vastupidi (joonis
21), kuna nagu nende nimedki {itlevad, siis tihe viigu kaudu saadetakse infot ja teise kaudu
vOetakse vastu, seega on loogiline eelpool kirjeldatud iithendus. Selline lahendus vdib

esmapilgul tunduda keeruline, kuna enamjaolt iihendatakse samade margistustega pistikud.

31



RX RX

™ X

GND GND

Joonis 21. RX ja TX iihendamise loogika [17].

Jadaliidesega seadmed vdivad olla nii tdisdupleks- kui ka poolduplekssidega. Téisdupleks
tadhendab, et molemad seadmed vdivad samaaegselt nii saata kui vastu votta andmeid.
Pooldupleks, aga et saatmine ja vastuvotmine kéib seadmete vahel kordamddda ehk iiks seade
saadab, teine votab vastu, seejédrel vOib alles teine saata ning esimene vastu votta.

On olemas ka iihe iihendusega jadasiine. Sel juhul on iiks seade saatja ja teine vastuvotja, aga
mitte vastupidi. Uhendus luuakse saatva seadme TX ja vastuvdtva seadme RX vahel. Uhe
tthendusega jadaedastust kasutatakse nditeks osade LCD-ekraanide puhul, kus siis

mikrokontrollerist saadetakse info, mida ekraanil kuvatakse.

Jadaiithendust kasutades tuleks teada, et jadaedastus on disainitud vaid kahe seadme
omavaheliseks suhtluseks iile iihe siini. Kui kaks seadet iiritaks saata andmeid samaaegselt iile
iithe siini, siis tekivad torked. Niiteks tekib selline situatsioon, kui tihendada mikrokontrolleriga,
mis on hetkel vastuvotja rollis, kaks andurit, mis mdlemad on saatjad, iile ithe jadasiini.
Mikrokontrolleri RX maérgistusega pistik on ithendatud molema anduri TX pistikuga. Tekib
olukord, kus mdlemad andurid vdivad samaaegselt saata infot, mis tekitabki vigasid. Seega kaks
seadet samaaegselt 14bi iihe iihenduse andmeid saatma panna pole mdtet. Kiill aga toimib asi
vastupidiselt ehk kui iihendada iiks saatev seade kahe vastu vOtva seadmega iihe iihenduse
kaudu. Aga ka selline lahendus pole véga soovitatav, kuna kui saatja saadab vélja andmed, mis
on mdeldud esimesele andurile, aga tinu tihisele ithendusele saab selle kitte ka teine andur, mis

vOib vigast sisendit saades kéituda valesti.
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3.2.4. Jadaedastusel tootav GPRS Shield

GPRS® Shield  vdimaldab  kasutada ~ GSM’  mobiiltelefonivorkudes ~ GPRS
pakettandmesideteenust. GSM ehk globaalne mobiilsidesiisteem on populaarseim
mobiilsidetehnoloogia standard maailmas. 2014. aastaseisuga kasutati maailmas GSM
standardit tile 90% tervest turust [20]. GPRS pakettandmesideteenus voimaldab andmeedastust
allalaadimise kiirusega keskmiselt kuni 85 kbit/s ja iileslaadimist kuni 30 kbit/s. Nende
kiirustega on vodimalik teha tavalist audiokdnet, saata lithisdnumeid SMS® ja MMS® ning
kasutada aeglast internetiithendust WAP [21]. Joonisel 22 on kujutatud Arduino Unoga
sobituvat GPRS Shieldi.
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Joonis 22. GPRS Shield ja selle tdhtsamad osad.

Joonisel 22 on ndidatud punase kasti ja numbritega funktsionaalselt olulised osad. Number 1

on SIM-kaardi pesa, sinna tuleb sisestada SIM-kaart suuruses Mini. Number 2 on 3.5 mm

® GPRS (General Packet Radio Service) — iildine raadio-pakettandmeside teenus

" GSM (Global System for Mobile Communication) — globaalne mobiilsidesiisteem
8 SMS (Short Message Service) — liihisdnumiteenus, mobiilisdnum

® MMS (Multimedia Messaging Service) - multimeedium-sdnumiteenus

10 WAP (Wireless Application Protocol) — traadita rakenduste protokoll
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liildesega mikrofonipesa. Number 3 on 3.5 mm liidesega audiopesa. Ténu mikrofoni- ja
audiopesale pole vaja eraldi kolarit ja mikrofoni arendusplaadiga {ihendada. Number 4 on
indikaator GPRS Shieldi tdé6oleku kohta. Kui indikaator pdleb, siis on GPRS Shield sisse
lillitatud, kui ei podle, siis on véljaliilitatud. Number 5 on mobiilivorgu indikaator. Kui 3
sekundiliste intervallidega, siis on GSM-moodul ithendatud vorku, kui indikaator vilgub 800ms
intervallidega, siis vOrguiihendust pole, ning kui 300ms intervallidega, siis toimub GPRS
suhtlus. Number 6 on toite sisse liilitamise liiliti. Number 7 on jadaedastust kasutavate pesade
valija. Kui see on asendis D0/D1, siis kasutatakse jadaedastuseks pesasid DO ja D1, kui aga
asendis D7/D8, siis kasutatakse pesasid D7 ja D8. Number 8 on SIM900 kiip, mis juhib kogu
plaadi t66d. Number 9 on liiliti vilise toiteallika jaoks. Kui see on asendis EXTERN, siis
kasutatakse toiteallikat, mis iithendatakse pesasse, mis joonisel on number 10, vastasel juhul

saab plaat toite pesade 5V ja GND kaudu [22].

GPRS plaadiga tootamiseks on vaja lukustamata SIM-kaarti ehk ilma PIN-koodita. PIN-koodi
saab SIM-kaardilt eemaldada mones mobiiltelefonis seadetes privaatsuse voi SIM-kaardi sétete
alt. Lukustamata SIM-kaart panna GPRS plaadi SIM-kaardi pesasse. GPRS plaati on vdga kerge
ithendada Arduino Uno arendusplaadiga. Arendusplaadi pesa A5 ja 0 tuleb viia kohakuti GPRS
plaadi esimeste viikudega ning seejdrel rahulikult kdik viigud 16puni arendusplaadi pesadesse
suruda. Osadel GPRS plaatidel pole viike kohe kiilge joodetud. Sellisel juhul tuleb seda ise
teha.

Arduino riistvaral on sisseehitatud jadaedastuse vdoimekus digitaalviikudel O ja 1. Et saada
kasutada ka teisi viikusid jadaedastusteks on Arduino IDE-ga kaasasolev teek SoftwareSerial
[23]. GPRS Shieldiga saab kasutada viikusid D7 ja D8 jadaedastuseks. Seega on vajalik

SoftwareSerial teegi kasutamine.

Jadaedastuse teegis on defineeritud funktsioonid, kuidas jadaedastust tipsemalt kasutada.
Koigepealt tuleb konstruktoriga SoftwareSerial(rxPin, txPin) luua isend, millega hakatakse
jadamisi andmeid edastama. Konstruktoris on rxPin vastuvottev viik ehk RX ja txPin edastav
viik ehk TX. GPRS Shieldil kasutame viikusid 7 ja 8 ehk konstruktoriga isendi loomine nédeb
vélja selline: SoftwareSerial GPRSShield(7, 8) [24]. Funktsiooniga begin(kiirus) pannakse
paika andmeedastuse Kiirus, kus Kiirus on andmeedastuse kiirus tihikutes bps. GPRS Shieldi
jaoks sobib jargnev kasutamine - GPRSShield.begin(9600) [25]. Funktsiooniga available()

leitakse, kui palju andmeid on juba RX viigu puhvrisse saabunud. Funktsioon tagastab puhvri
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baitide arvu [26]. Funktsioon read() loeb iihe baidi RX viigult [27]. Funktsiooniga write(data)
triikkitakse baidijada data jadapordile [28].

Joonisel 23 on GPRS Shieldilt andmete kidttesaamine kasutades jadaedastuse teeke. Esmalt
luuakse GPRS Shieldine isend viikudega 7 ja 8 ning defineeritakse vajalikud muutujad. Seejérel
setup() funktsioonis méadratakse andmeedastuse kiirused. Funktsioonis loop() kontrollitakse,
kas andmeid on saabunud ning kui on siis loetakse need puhvrisse ning triikitakse jadapordi

monitorisse ja puhver tiihjendatakse.

#include <SoftwareSerial.h> //impordime Jjadaedastuse teegi

SoftwareSerial GPRSShield (7, 8); //loome jadaedastuse kaudu andmeid

saatva
unsigned char buffer[64]; //puhver info jaoks
int count = 0; //loendur puhvri jaoks

void setup () {

GPRSShield.begin (9600); //kaivitame GSM-mooduli jadaedastuse
kiiresel 9600bps

Serial.begin(9600); //ka&ivitame jadapordi monitori samal kiirusel

}

void loop () {
if (GPRSShield.available() > 0){ //kui saadaval on uusi andmeid
while (GPRSShield.available() > 0){ //siis loetakse need
puhvrisse

buffer[count++] = GPRSShield.read();
if (count == 64){ //kui puhver on tadis siis Jjatkatakse
break;

}
}

Serial.write (buffer, count); //puhver kirjutatkse jadapordi
monitorisse
for (int 1=0; i<count;i++){ //puhver tiihjendatakse jargmise
lugemise jaoks
buffer[1]=NULL;
}

count = 0; //loendur pannakse ka taas nulli

Joonis 23. Jadaedastuse lugemine GPRS Shieldilt. Kasutatud allikat [22].

Jargmises punktis kirjeldatakse asiinkroonse jadaedastuse edasiarendust, muutes see

sunkroonseks.
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3.3. Serial Peripheral Interface

Eelmises punktis tutvustati jadaedastust, mis on asiinkroonne ehk andmeedastuse ajal ei ole
kontrolli selle iile, kas mdlemad pooled (néiteks mikrokontroller ja andur) to6tavad iihes riitmis.
Seda seetottu, kuna puudub iihist taktsignaali edastav juhe. Serial Peripheral Interface ehk SPI
liiddesel on eraldi taktsignaali kandev tihendus ning edastab andmeid siinkroonselt. Kéesolev

punkt on kirjutatud internetiallika [29] pdhjal.

3.3.1. Siinkroonne liides

SPI liides on stinkroonne liides, mis tdhendab, et sel on eraldi thendused edastamaks andmeid
ja taktsignaali. Taktsignaal on siinkroonne signaal ning fitleb tépselt, millal on vaja lugeda
andmebitte, mida saadetakse andmeid edastavate lihenduste kaudu. Moment, millal tdpselt
andmeid lugeda, antakse taktsignaalis edasi vadrtuse muutumisega LOW-st HIGH-ni v&i
vastupidi. Kui vddrtuse muutumine on toimunud, teab andmeid vastu vottev mikrokontroller,

et on aeg lugeda andmeliinilt bitte.

Eelnevalt kirjeldatud iihendus on andmete saatmise mottes kahjuks ainult iihepoolne tegevus.
Kahepoolne andmeedastus on keerulisem. Taktsignaali dikteerib siiski vaid iiks pooltest. See
pool, mis genereerib taktsignaali, nimetatakse iilemaks (inglise keeles master). Teist poolt
nimetatakse sel juhul alluvaks (inglise keeles slave). Alati saab olla ainult iiks iilem, kuid {ihel
iilemal voib olla mitmeid alluvaid. Taktsignaali edastavat tihendust maérgitakse tavaliselt

lithendiga SCK (Serial Clock).

Kahepoolse andmeedastuse jaoks kasutatakse kahte ihendust. Kui andmeid saadetakse iilemast
alluvasse, siis seda ithendust nimetatakse MOSI (Master Out/Slave In). Kui saadetakse alluvast
iilemasse, siis nimetatakse MISO (Master In/Slave Out). Ulem peab teadma, kui suurt
andmehulka alluvalt oodata on, et tagada terve informatsiooni vastuvotmine. Kuna vaid iilem
dikteerib taktsignaali, siis parast seda, kui ta ise on andmed edastanud, genereerib ta taktsignaali
tsiikkleid andmete vastuvotmise jaoks, milleks tsiiklite arvuks ongi vaja teada, kui mitu bitti
andmeid alluv saadab. Osade anduritega suhtlemiseks on alluvatelt oodatava vastuse bittide
hulk kindel, néiteks kaks bitti voi kolm bitti. Bittide hulk voib olla ka varieeruv. Siis saadetakse

esimese vOi esimese kahe bitiga info, kui suur hulk andmebitte tuleb vastu votta.

SPI on tdisduplekssidemega, kuna kasutab erinevaid lihendusi andmete saatmiseks ja

vastuvOotmiseks.
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3.3.2. Uhe v6i mitme alluvaga suhtlemine

SPI liideses kasutatakse ka neljandat tihendust mérgistusega SS (Slave Select). SS kaudu
antakse alluvale mérku, et ta oleks valmis andmeid vastu votma voi saatma. Samuti kasutatakse
SS iihendust, kui kasutatakse mitut alluvat, et valida millise alluvaga iilem suhelda soovib. SS
liini véaartust hoitakse tegevuseta olekus HIGH. Kui véairtus viiakse LOW-i, siis alluv

aktiveerub ja andmeedastus v3ib hakata pihta.

Ulemat saab ithendada mitme alluvaga kahte moodi. Esimesel juhul on vaja iga alluv iihendada
eraldi SS liiniga. Koik alluvad jagavad aga tihist SCK, MOSI ja MISO liini (joonis 24). Et iihe
alluvaga suhelda, tuleb konkreetse alluvaga tihenduses oleva SS liini vaartus viia LOW-i ning
teiste alluvate omasid hoida HIGH. Nii tuleb teha selleks, et vaid iiks alluv saaks saata andmeid
MISO liini kaudu, kuna k&ik alluvad on iihendatud iilema ithe MISO iihenduse kiilge. Vastasel

juhul vaib tekkida torkeid voi saadakse moonutatud infot.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x2a,| |82, [|s82,
nEZEWN nEZEWN nEZEW®
MASTER t R ; t R ; J R ;
SCK > -
mosi p————————f— & -
MISO |-+ *— & -
581
582
88n

Joonis 24. SPI iihendus mitme alluvaga eraldi SS liinide abil [29].

Teisel juhul on kdikidel alluvatel tihine SCK ja SS liin. MOSI ja MISO liinid on iihendatud
jadamisi. Ulema MOSI on iihendatud iihe alluva MOSI-ga ning selle alluva MISO on
tthendatud jargmise alluva MOSI-ga ja nii edasi kuni viimase alluvani, mille MISO
ithendatakse tilema MISO-ga. Joonisel 25 on esitatud iithendusskeem. Sellise ihendusskeemi
korral aktiveeritakse koik alluvad korraga, mistottu ta ei sobi kdikide projektide jaoks. Pigem
kasutatakse eelpool kirjeldatud siini ainult vdljundipohiseks suhtluseks, kus alluvad andmeid

tagasi saatma ei pea.
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Joonis 25. SPI ithendus mitme alluvaga tihise SS liini abil [29].

Téhelepanu voiks poorata teadmisele, et tilem peab saatma vilja piisavalt palju kédsklusi, et

info jouaks tahetud alluvani, sest esimesena saadetud késklus liigub kohe viimase alluvani.

3.3.3. SPI liidesega atmosfidriandur

Atmosféddriandur BME280 on multifunktsionaalne andur (joonis 26), millega saab mddta
atmosfddri kolme tdhtsaimat néhtust: ohurShku, temperatuuri ning Shuniiskust. BME280
moodab ohurdhku vahemikus 30kPa kuni 110kPa ning selle pdhjal arvutab suhtelise
dhuniiskuse ning dhutemperatuuri. Andur toetab nii SPI kui ka 12C suhtlust. SPI liides tootab
3.3 voldise pingega ning 1°C vdimaldab nii 3.3 kui 5 voldise sisendpingega todtada. Korraga
saab kasutada tihte liidest [30].

Joonis 26. Atmosfadriandur BME280 [30].

Hetkel on téhtis SPI liides ning selle viigud. SPI liides kasutab sellel anduril kuute viiku.
Tdhis GND on maandus. 3.3V nouab 3.3 voldist sisendpinget, millel andur t66tab. SCK on
taktsignaali jaoks. SDO on andmete saatmise ja SDI andmete vastuvdtmise jaoks. CS on kiibi

valimise jaoks. SPI ja I2C iihenduse jaoks on anduril erinevad kiibid [31]. Arduino Uno
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vdimaldab SPI ithendust digitaalpesadega 10-13. Uhendusskeem Uno ja anduriga on esitatud
joonisel 27.

r~ 0w > m
[ 1

DIGITAL (PWM=~)

SCK 3.3V GND

=
7]
-
=
“

o
@

Joonis 27. BME280 atmosfaéri anduri tihendusskeem Arduino Unoga.

Atmosfadarianduri suhtlemiseks on vajalikud SPI teegi, mis on Arduino IDE-ga juba kaasas ning
Sparkfun BME280 teeki. BME280 teegi saab alla laadida Sparkfuni Githubi kontolt [32] ning
see Arduino IDE-sse lisada.

Tahame niitid andurilt lugeda temperatuuri, dhuniiskuse ja Shurdhu néitu. Selleks tuleb avada
Arduino IDE-s tiihi programm. Koigepealt on vaja importida alla laaditud teek #include
"SparkFunBME280.h" ning SPI teegid #include "Wire.h" ja #include "SPI.h". Seejirel
BME280 konstruktoriga luua isend. Funktsioonis setup() tuleb konstruktoriga loodud isend
seadistada SPI siinil to6tama. Maérates settings.comminterface = SPI_MODE kasutab andur
SPI liidest ning médrates settings.chipSelectPin = 10 valib andur kasutamiseks SPI liidesele
mdeldud kiipi. Funktsiooniga begin() rakendatakse eelpool seadistatud seaded.

Andurilt ndite saab lugeda erinevate read-funktsioonidega. Temperatuuri lugemiseks kraadides
Celsiuse jirgi on funktsioon readTempC(). Ohurdhu jaoks on readFloatPressure(), mis
mdddab niidu kilopaskalites. Ohuniiskuse jaoks on readFloatHumidity(), mis loeb Shuniiskuse
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protsendi. Joonisel 28 on nididiskood, mis nditab, kuidas on voimalik seda koike reaalselt

kasutada. Malli on vdetud Sparkfun BME280 teegiga kaasas olevast nditeprogrammist.

#include "SparkFunBME280.h" //BME280 anduri teegi import

#include "Wire.h" //SPI teekide importimine
#include "SPI.h"

BME280 mySensor; //kontruktoriga anduri isendi loomine

void setup () {
mySensor.settings.commInterface = SPI _MODE; //commInterface vdib olla
SPI _MODE v&i I2C MODE
mySensor.settings.chipSelectPin = 10; //SPI kiibi valimine
mySensor.settings.runMode = 3; // normaalne tédreziimi valimine
mySensor.settings.tStandby = 0; // 0.5ms-ne ooteaeg
mySensor.settings.filter = 0; // filter valja
Serial.begin (57600) ;
delay (10);
mySensor.begin(); //eelpool seadistatud seadete rakendamine

}

void loop () {

Serial.print ("Temperatuur: ");

Serial.print (mySensor.readTempC (), 2); //temperatuuri nadidu lugemine

Serial.println ("™ C");

Serial.print ("Ohurdhk: ");

Serial.print (mySensor.readFloatPressure(), 2); //dhurdhu naidu
lugemine

Serial.println (" Pa");

Serial.print ("Ohuniiskus %: ");

Serial.print (mySensor.readFloatHumidity (), 2); //éhuniiskuse nadidu
lugemine

Serial.println(" %");

delay(1000) ;
}

Joonis 28. Atmosfadrianduri BME280 seadistamine ja nditude lugemine.

Kuid ka SPI liidesel on arenguruumi, kuna liidese kasutamiseks on vaja tipriski palju
ithendusjuhtmeid ja vabu pesasid, mis nditeks Arduino Uno arendusplaadil on kiillaltki
piiratud. Selleks on vilja mdeldud veelgi keerukam digitaalsignaali edastamise protokoll, mis

ei vaja fliiisiliseks tihenduseks rohkem kui kahte pesa.
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3.4. The Inter-Integrated Circuit Protocol

Selles punktis selgitatakse, mis on 1°C ehk Inter-Integrated Circuit protokoll, mis pdhimdtetel
see todtab ning kuidas kasutatakse. Lopus tuuakse niide OLED!! ekraanist, mis kasutab 1°C
liidest ning demonstreeritakse selle kasutamist. Antud punkt on kirjutatud internetiallika [33]

poOhjal.

3.4.1. I?)C pohiméte

I2C vajab tootamiseks kahte juhet. Suurim erinevus jadaedastusega on see, et I°C kahe
juhtmega on vdimalik iihel ilemseadmel olla kuni 1008 alluvuses olevat seadet. Samuti saab
ithel alluval olla ka mitu tilemseadet.

I2C koosneb kahest signaalist: SCL ja SDA. SCL on taktsignaal ning SDA on andmesignaal.
Nagu eelnevalt kirjutatud, siis iiks juhe on taktsignaal edastuseks ning teine juhe on
andmesignaali jaoks. Taktsignaal tuleb alati siini tilemseadmelt.

I2C-s saavad seadmed signaaliliini védrtust alandada, aga mitte iial suurendada. Seega
viélistatakse olukord, kus {iks seade {iiritab véértust alandada ja teine suurendada, mis tekitaks
probleeme. Kui aga liinil on véirtus toodud alla mingi seadme poolt, aga seadmed ise pole
voimelised seda jélle iiles tooma, siis peab seda tegevust muude abivahenditega tegema. Selle
jaoks on igal liinil spetsiaalsed viairtust iiles tdstvad takistid. Need tdstavad signaali jille

korgeks parasjagu siis kui {iksi seade seda ei {irita alla tuua.

3.4.2. Protokoll

I2C on palju keerukam kui eelnevates punktides kirjeldatud suhtlusviisid. Signaali edastamine
peab jirgima kindlat protokolli, et saaks tunnistada I°C side korrektseks.

Protokolli jargi andmesignaali kaudu saadetavad sonumid on jaotatud kahte tiitipi raamistikeks:
aadressiraamistik ja andmeraamistik. Aadressiraamistikus on info, kus iilemseade néitab
alluvale, mille jaoks see sdnum on saadetud. Andmeraamistikus sisalduvad reaalsed andmed,

mida iilem saadab alluvale voi vastupidi.

Sonumi struktuur on esitatud joonisel 29, kust on néha, et sonum algab aadressiraamistikuga,

millele jargneb iiks vO1 rohkem andmeraamistikku.

11 OLED (Organic Light Emitting Diode) — orgaaniline valgusdiood
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7 aadressi bitti 8 andmebitti

SDA

1- dlem n3uab infot , * ', ACK/NACK: 1 selles positsioonis

Algustingimus: " ot . i
SDA muutub LOW-ks 0 - lilem saaclab infot * niitab, et alluv ei vastanud v5i SDA muutub HIGH-ks

L3pptingimus:

enne SCL-i ei olnud vBimeline piringut té5tlema enne SCL-i

Joonis 29. 1°C-s saadetava sdnumi struktuur [33].

Et alustada aadressiraamistiku saatmisega toob iilemseade andmesignaali vairtusele LOW
samal ajal kui taktsignaal on veel HIGH. See annab mirku alluvatele seadmetele, et sGnumi
saatmine algab. Seejarel alustatakse aadressiraamistiku saatmisega andmesignaali kaudu ja
tilemseade hakkab tootma taktimpulsse taktsignaali edastaval liinil. Aadress on 7-bitti pikk
(Joonisel 29 A6 - A0). Sellele jargneb kaheksas bitt ehk R/W bitt (Read/Write Bit), mis néitab,
kas tegu on kirjutamis- voi lugemisoperatsiooniga ehk kas seade nduab informatsiooni voi
saadab seda. Uheksas ja viimane bitt aadressiraamistikust on NACK/ACK?!? bitt. See on
raamistikku 10petav bitt nii aadressraamistiku kui ka andmeraamistiku jaoks. NACK/ACK bitt
nditab kas vastu vottev seade sai informatsiooni kétte (ACK) voi mitte (NACK).

Niiiid kui aadressiraamistik on saadetud, saame alustada andmeraamistike iilekandega.
Ulemseade toodab endiselt regulaarset taktimpulssi ning andmeraamistikud saadetakse iile
andmesignaali. Andmeraamistikke v3ib olla rohkem kui iiks ning iga raamistik 15ppeb
NACK/ACK bitiga.

Kui koik andmeraamistikud on saadetud, siis tilemseade genereerib 16ppolukorra. Loppolukord
on defineeritud nii, et taktsignaali vaartuseks Kirjutatakse HIGH ning pérast seda muutub ka

andmesignaali véartus suuruseks HIGH ja jaab sinna piisima kuni jargmiste korraldusteni.

3.4.3. I1°C liidesega OLED ekraan

0.96 tolline 128x64 pikslit OLED ekraan on I°C liidesega. Ekraanil on neli viiku. GND ja VCC
(osadel ekraanidel ka VDD) ekraanile toite saamiseks — GND iihendada arendusplaadil samuti
pesaga GND ning VCC iihendada pesaga 5V. Ekraan tootab ka 3.3 voldise pingega, kuid
soovitatav on kasutada 5 volti. Andmeedastuseks kasutatakse 1°C liidest. Selle jaoks on viigud
SDA ja SCL (osadel ekraanidel ka SCK). Need tuleks iihendada arendusplaadi pesadega, mis

12 NACK/ACK (NotAcknowledge/Acknowledge) — mittekinnitus/kinnitus
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toetavad 1°C suhtlust. Niiteks, saab ithendada SDA arendusplaadi pesaga A4 ja SCL pesaga
A5. Uhendusskeem on niidatud joonisel 30. Ekraan kasutab SSD1306 draiverit [34].

DIGITAL (PWM=~)

Joonis 30. Ekraani iithendusskeem Arduino Unoga [34].

Ekraani tootamiseks voib kasutada u8glib teeki [35]. Ekraani tookorras olemist ja Oiget
seadistust saab kontrollida u8glib teegiga kaasatulevast nditeprogrammist HelloWorld.ino,
mille leiab imporditud u8glib teegi kaustast examples alamkausta alt. Avanenud programmist
ndeme, et ekraaniga to6tamiseks on vaja programmi importida u8glib teek reaga #include
"U8glib.h". Jargnevalt on koodis suur hulk erinevaid konstruktoreid, mis on mdeldud erinevate
ekraanidega tootamiseks. Siin tods kasutatakse SSD1306 draiveriga 128x64 pikslist 12C
liidesega  ekraani. Seega tuleks leida nende  konstruktorite  seast  rida
//UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_12C_OPT_NONE|U8BG_I2C_OPT_DEV_0); //12C
/ TWI ning see vilja kommenteerida. V&ib juhtuda, et kuigi kasutatakse 128x64 pikslilist
ekraani aga arvuti tunnistab seda, kui 128x32 pikslist ekraani, siis tuleks vilja kommenteerida
rida //USGLIB_SSD1306_128X32 u8g(U8G_I2C_OPT_NONE); // 12C / TWI. Ekraanile

joonistamine kéib jargneva loogika jirgi, mis on ndidatud joonisel 31.
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void loop(void) {
// ekraanile joonistamise tsitkkel
uB8g.firstPage () ;

do {
uB8g.setFont (u8g font unifont); //tekstifondi seadistamine
u8g.drawStr (0, 22, "Hello World!"); //teksti "Hello World!"
kirjutamine ekraanile koordinaatidega x=0 ja y=22
} while( u8g.nextPage() );
delay (50);

}

Joonis 31. Ekraanile joonistamise tsiikkel loop() funktsioonis. Kasutatud nditeprogrammi

HelloWorld.ino eeskuju [35].

Koigepealt tuleb ekraanile rakendada firstPage() meetodit, mis initsialiseerib ekraani, mille

jargselt saab ekraanile teksti joonistada. do-blokis tuleb kirjeldada kdik, mida ekraanil tahetakse

kuvada. nextPage() rakendab do-blokis kirjeldatud kasud. Hetkel on oluline vaid teksti

kuvamine ekraanil. Selleks seadistamine tekstile fondi meetodiga setFont(font). Erinevaid fonte

leiab u8glib teegi alamkaustast utility failist u8 font_data.c. Meetodiga drawStr(x, y, sone)

kirjutatakse valitud koordinaatidega kohta sone.

Teades niitidseks, missuguseid signaale, protokolle ja liideseid enamik andurid ja moodulid

kasutavad, tuleks Oppida neid ka koos kasutama. Jargnevas peatiikis ehitatakse Arduinole

nuputelefon GPRS Shieldi abil kasutades juba eelnevalt tutvustatud andureid ja ekraani.
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4. Nuputelefoni ehitamine GSM-mooduli abil

Antud peatiikis ehitatakse Arduino Uno arendusplaadile nuppudega telefon, suures osas samade
vahenditega, mida tutvustati eelmistes peatiikkides. Idee on néidata, milliseid komponente
nuputelefon vajab ning kuidas selle ehitamine realiseerida. Enne ehitamise juurde minemist
tuuakse nditeid sarnastest olemasolevatest projektidest. Seejarel kirjeldatakse funktsionaalseid
nduded ja vajalikke komponente telefoni valmimiseks. Lopus kirjutatakse valminud

tulemustest.

4.1. ldee ning sarnased projektid

Idee on luua seade, mis tutvustaks tehnoloogiast ja prototiitipimisest huvitatud Opilastele lihtsa
nuputelefoni t66pdhimodtet. Valminud seadmega, peaks saama vastu votta konesid ning
helistada numbrilaual valitud numbritele, sonumeid vastu votta ning saata hddaabisdonumit
kindlale kontaktnumbrile. Samuti peab seade mérku andma sissetulevast kdnest voi sdnumist.
Sarnaseid projekte voib leida internetist. Kiill on aga enamus projekte tehtud puutetundliku
ekraani pohimottel. Naiteks on olemas Opetused valmistamaks ArduinoPhone koos vajamineva

riistvara ning koodiga [36]. Samuti on sarnane opetus Adafruit kodulehel [37].

4.2. Nouded nuputelefonile
Antud punktis tuuakse vélja, mis nduded peavad olema tdidetud.
Nuputelefonil peab olema ekraan ning numbrilaud.
1) Nuputelefon peab andma maérku sissetulevast kdnest.
2) Nuputelefoniga peab saama votta vastu sissetulevaid kdnesid.
3) Nuputelefoniga peab olema voimalik kdne 10petada iithe nupuvajutusega.
4) Nuputelefoniga peab olema voimalik sisestatud numbrile helistada.
5) Numbrit valides peab olema vdimalik olema ithe numbri kaupa kustutamine.
6) Nuputelefoniga peab saama iihe nupuvajutusega saata hddaolukorrasdnumi kindlale
numbrile.
7) Nuputelefon peab andma mérku uuest saabunud sonumist.

8) Nuputelefoniga peab olema voimalik lugeda saabunud lithisdonumit.

Jargnevalt, et eelpool kirjeldatu ellu viia on vaja sobivaid komponente, mis nduded tdidaksid.

Sobiv riistvara on kirjeldatud jargmises punktis
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4.3. Vajalikud komponendid

Projekti elluviimiseks sobilikud komponendid on pandud tabelisse 2 koos hindadega. Arduino
Uno arendusplaadile ehitatakse kogu projekt. GPRS Shield SIM900 kiibiga on vajalik
telefoniiihenduse loomiseks, et saata sdonumeid ja helistada. 0.96” OLED ekraan on vajalik kogu
protsessi visuaalseks kuvamiseks. 4x4 numbrimaatriksit kasutatakse sisendi saamiseks, néiteks
telefoninumbri triikkkimiseks. RGB! valgusdioodi kasutatakse mirguandjana erinevate olekute
néditamiseks. Fototakistit on vaja ekraani véljaliilitamise jaoks. Takistid on vajalikud RGB
valgusdioodi ja fototakisti kasutamiseks. Maketeerimislaua ja tihendusjuhtmete abil

ithendatakse komponendid omavahel.

Komponent eBay hind Oomipoe hind
Arduino Uno 4.43% [38] 26.00€ [46]
GPRS Shield SIM900 kiibiga 15.78% [39] 39.00€

0.96 tolline OLED ekraan 3.79% [40] 13.00€ [47]

4x4 numbrimaatriks 1.01$ [41] 4.00€ [48]
Fototakisti 0.99% [42] 1.00€ [49]

RGB valgusdiood 0.99% [43] 1.00€ [50]
Takistid 1.84% [44] 4x0.05€ [51]
Maketeerimislaud, tihendusjuhtmed 3.97% [44] 3.90€ + 6.60€ [52, 53]
KOKKU 32.8% (30.14€) 94.7€

Tabel 2. Nuputelefoni ehitamiseks vajalike komponentide loetelu ning hindade vordlus

internetipoega eBay ning Eesti elektroonikapoega Oomipood.

Loetletud komponentide kogumaksumus jaab internetisaidilt eBay tellides 30 euro kanti. Eestist

ostes jaab loetletud komponentide maksumus 95 euro ringi.

Jargnevalt kirjeldatakse GPRS Shieldi kasutamist SIM900 teegiga ning tutvustatakse RGB

valgusdioodi kasutamist. Ulejiinud vahendeid kirjeldati eelmistes peatiikkides.

13 RGB (Red/Green/Blue) — virviline valgusdiood punase, roheline ja sinise dioodiga
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4.3.1. GPRS Shieldi kasutamine SIM900 teegiga

Kolmandas peatiikis tutvustati GPRS Shieldi ning Gpetati sellelt andmeid lugema kasutades
SoftwareSerial teeki. Antud projektis on aga lihtsam kasutada teeki, mis on Kirjutatud SIM900
kiibi jaoks. Selles teegis on erinevad kasulikud funktsioonid juba defineeritud ning

implementeeritud. Niiteks helistamine ja sonumite saatmine.

Jargnev seadistus on tehtud Gpetuse jargi internetiallikast [24]. GPRS plaadiga suhtlemiseks on
vajalik hankida SIM900 teek. See alla laadida GSMLIib internetilehekiiljelt [55] ja importida
Arduino IDE-sse. Teegist tuleb teha moned muudatused. Avada GSM.cpp fail ning muuta read
#define _GSM_TXPIN_ 2 ja #define _GSM_RXPIN_ 3 vastvalt #define _GSM_TXPIN_ 7 ja
#define _GSM_RXPIN_ 8 ning fail salvestada. Seejarel kontrollida GPRS plaadi pealt, kas

jadaedastuse pesade valija on asendis D7/D8. Kui ei ole, siis tdsta sellese asendisse.

Avada fail GSM.h ning kommenteerida sisse rida #define DEBUG_ON, millega liilitatakse valja
silumisreziim. Samas failis muuta rida #define GSM_ON 8 reaks #define GSM_ON 9. Pérast
seda voOib pesa 9 olla selles failis defineeritud veel moneks sisendiks, kuid probleemide
viéltimiseks kommenteerida sisse koik teised read, kus kasutatakse pesa 9. Seejdrel fail
salvestada. GSM_ON pesa kasutatakse GPRS plaadi automaatse sisseliilitamise jaoks, vastasel

juhul tuleks seda teha késitsi plaadilt.

Programmi Kirjutamise jaoks on vaja importida SIM900 ja SoftwareSerial teegid ridadega
#include "SIM900.h* ja #include <SoftwareSerial.h>. Kisuga gsm.begin(9600) kiivitatakse
GSM-moodul ning késuga gsm.CheckRegistration() kontrollitakse, kas moodul on ennast
telefonivorku thendanud voi mitte. Kui begin(9600) tagastab védartuse 1, siis on moodul edukalt
kaivitatud, kui 0, siis kdivitamine ebadnnestus. Kui CheckRegistration() tagastab véaartuse 1,

siis on moodul tthendatud vorku.

Et kasutada helistamise ja liihisonumite saatmise vOimalusi, tuleb importida programmi
vastavad teegid ridadega #include ,,call.h* ja #include ,,sms.h*. Samuti tuleb luua nende
klasside esindajad, nditeks CallGSM call ja SMSGSM sms. Vajalikud meetodid klassist
CallGSM on CallStatus() ja CallStatusWithAuth(), mis iitlevad niiteks, kas hetkel on sissetulev

kdne, aktiivne kone voi tegevuseta olek. Meetodiga PickUp() voetakse kone vastu ja meetodiga
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HangUp() pannakse kone dra. Viljuva kone saab sooritada meetodiga Call(char

*number_string), kus number_string on number, millele helistatakse.

Vajalikud meetodid klassist SMSGSM on IsSMSPresent(byte required_status), Kkus
required_status indikeerib, millist informatsiooni soovitakse. Kui required status =
SMS_UNREAD, siis tagastatakse esimese mitteloetud sonumi asukoht SIM-kaardi maélust.
Meetodiga GetSMS(byte position, char *phone_number, char *SMS_text, byte max_SMS_len)
saab kitte saabunud sonumi teksti ja saatja telefoninumbri. Argument position niitab, mitmes
sOnum SIM-kaardi maélust loetakse. Tuipiliselt kasutatakse sellena
IsSSMSPresent(SMS_UNREAD) tagastatud véartust. phone_number muutujasse salvestatakse
saatja telefoninumber, SMS_text muutujasse salvestakse sonumi tekst ja max_SMS_len néitab,
kui pikk voib sdnum olla. Tiitipiliselt on {the SMS-sonumi maksimaalne pikkus 160 tdhemarki.
Meetodiga DeleteSMS(byte position) saab kustutada SIM-kaardi mélus oleva sonumi kindlalt

asukohalt.

4.3.2. RGB valgusdiood

Tavalise RGB valgusdioodiga saab erinevaid virve kuvada kolme vérvi (punane, roheline,
sinine) erinevate kombinatsioonidega. RGB valgusdioodil on neli viiku. Viigud on jérjestuses:
punane, toide, roheline, sinine. Toiteviigust saab valgusdiood pinget, et polema siittida. Teiste

kaudu saab erinevaid vérve tekitada. Varviviigud vajavad takisteid.

;m e

2V, ; SININE;
é é ROHELINE
b8 345
IZ' 'Z.ZZPUNANE

..............

Joonis 32. RGB valgusdioodi viikude jarjestus ja takistitega ithendamine.
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Toiteviik tuleb iihendada arendusplaadi 5V pesaga. Viarviviigud iihendada digitaalpesadega
ning setup() funktsioonis valjundiks seadistada. Iga varviviik tekitab seda virvi, kuidas teda
nimetatakse: punane punast valgust, roheline rohelist ja sinine sinist. Valgus siittib polema, kui
sellel liinil, kuhu valgusdioodi viik on {ihendatud, viia vdartuseks 0. Vidirtusel 1 on valgus
kustus. Naiteks, kui on vaja punast valgust, siis sellel liinil, kuhu punane on iihendatud viia
vaartus 0-ks ja teistel 1-ks. Vérve peale punase, rohelise ja sinise saab tekitada, mitme valguse
koosmojul. Néiteks punane ja roheline valgus annavad kokku kollase valguse [56]. Joonisel 33

on nditekood pesade seadistamiseks.

int redPin = 9;
int greenPin =
int bluePin =1

10;

1;

void setColor(int red, int green, int blue){ //meetod varvi muutmiseks
digitalWrite (redPin, red);
digitalWrite (greenPin, green);
digitalWrite (bluePin, blue);

}

void setup () {
pinMode (redPin, OUTPUT); //pesade seadistamine v&ljundiks
pinMode (greenPin, OUTPUT) ;
pinMode (bluePin, OUTPUT) ;

}

void loop () {
setColor (0, 1, 1); // punane
delay (1000) ;
setColor (1, 0, 1); // roheline
delay(1000) ;
setColor (1, 1, 0); // sinine
delay (1000) ;
setColor (0, 0, 1); // kollane
delay (1000) ;

Joonis 33. Kood RGB valgusdioodi seadistamisest ja erinevate virvide kasutamine.

Viarvide vahetamiseks on defineeritud abifunktsioon setColor(int red, int green, int blue), mille
argumentideks anda, missugused vérvid panna siittima ja millised hoida kustus. loop()

funktsioonis on ndidatud nuputelefonis kasutatavate virvide kasutamine.

Kui keerukama riistvaraga on tutvutud, saab liikuda edasi terve nuputelefoni kokku

ithendamiseks, millest kirjutatakse jargmises punktis.

4.4, Riistvara ithendamine

Riistvara tihendatakse Arduino Uno arendusplaadi pesade kiilge. Punktis 4.3.1 kirjeldati GPRS
Shieldi ithendamist Uno arendusplaadiga. Kuna GPRS Shieldi viigud iihendatakse tdpselt
kohakuti arendusplaadi omadega, siis selguse mottes joonisel 34 pole kujutatud GPRS plaati,

et oleks néha tépselt, milliste arendusplaadi pesadega on komponendid tihendatud. GPRS plaadi
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voib iihendada ka arendusplaadi alla, sel juhul tuleb arendusplaadile alla joota viigud. Tuleb
jélgida, et jadaedastuse pesade valija oleks asendis D7/D8 ja toiteallika liiliti ei oleks asendis

EXTERN.

Numbrimaatriks on ithendatud ridadega 13-10 ja veergudega 5-2 pesadesse. Pesad 9, 8 ja 7 pole
kasutatud, kuna neid kasutab GPRS plaat. Pesa 9 kasutab enda sisse liilitamise jaoks ja pesasid

7 ning 8 jadaedastuse jaoks.

RGB valgusdiood iihendada pesadesse AO, Al, A2 (programmis defineerida pesad
digitaalpesade aadressidena vastavalt 14, 15, 16). Vastavalt sinine, roheline ja punane juhe.

e

GL a MU AOQE = ~awarmMmuAaQ
WZzAAA=’T

--------

o oo wmll

LI I R A

. - e . .o
. . .. e .o
LI ..
L L LI ..
- . .. « e .
. . .. .o .

Joonis 34. Riistvara tithendusskeem.

LI I ]
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OLED ekraani SCL iihendada arendusplaadil pessa AS ja SDA pessa A4. GND iihendada GND-
gaja VCC 5V-ga.

Fototakisti on iithendatud pesasse A3 ning vajab ka iithendust GND ja 5V pesaga. Kuna nii
valgusdiood, ekraan kui ka fototakisti vajavad 5V, siis viime selle iihenduse 14bi

maketeerimislaua.

Kui fiiiisilised ihendused on tehtud, saab asuda riistvara programmeerimise juurde.

4.5. Nuputelefoni programmeerimine
Programmi kirjutamiseks avada Arduino IDE-s tiihi skets. Esmalt importida koikide

komponentide tootamiseks vajalikud teegid, defineerida tihendatud pesad ja luua vajalikud
objektid.

Programmi setup() funktsiooni panna koik, mis peab tehtud saama seadme sisse liilitamisel.
Selleks seadistada RGB valgusdioodi ithendused ja GPRS plaadi viik 9 viljundiks ning alustada

GSM-mooduli kdivitamisega. setup() funktsiooni vooskeem on kujutatud joonisel 35.

Kuva vastav teade
! ekraanile.
Uhendust ei leitud, oota 55
- Kas .
Kuva ekraanil algus e | ; o Kuva ekraanile
ja kaivita kollane tuli Kaivita GSM-COM I-;alvltal‘mne tegevuseta olek @
Banestus? Cotal5s
Joonis 35. Funktsiooni setup() vooskeem.

o

Kuva teade ekraanile
ning jatka

S s ) Kuva ekraanil vastav
U gi‘.%%lgrilr‘d § teada ning roheline
. . tuli pélema

Uhendus leitud

Kodigepealt tuleb ekraanile joonistada alguskuva, siiidata kollane tuli ning kéivitada GSM-
moodul. Kui kéivitamine Onnestus, siis kuvada ekraanile vastav teade ning liikuda edasi,
vastasel juhul {iritada uuesti GSM-moodulit kdivitada. Kui GSM-mooduli kéivitamine
onnestus, tuleks kontrollida kas GSM-moodul on tthendanud ennast mobiilivorku. Seda voiks
teha tsiikliga, mis iga viie sekundi tagant kontrolliks mobiilivorku tihendatust. Kui ihendus on
leitud, siis kuvada see ka ekraanile 1.5 sekundiks ning seejarel minna tegevuseta olekusse ehk
ooteseisundisse. Stiiidata ka kollase tule asemel roheline tuli, mis mérgib, et kdik on laabunud

probleemideta ning seade on valmis edasisteks tegevusteks.

Edasi jouab programm loop() funktsioonini. Funktsioonis loop() on pohiidee registreerida
erinevaid nupuvajutusi ja kontrollida mobiilivorgu olekuid ning uute sdnumite olemasolu. Selle

informatsiooni pohjal teha erinevaid otsuseid. Samuti fototakistilt saadud ndidu pdhjal
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otsustada, kas ekraan liilitada vélja v&i mitte. loop() funktsiooni vooskeem on kujutatud joonisel
36.

Algul loetakse sisse kogu vajalik informatsioon: fototakisti ndit, nupuvajutuse tulemus ja uue
sonumi olemasolu. Fototakisti ndit loetakse sisse analogRead(), nupuvajutus getKey() ja uue
sonumi olemasolu ISSMSPresent(SMS_UNREAD) funktsiooniga. Seejérel hakatakse nende
andmete pohjal otsuseid tegema. Kui fototakisti néit on viga viike, alla kiimne. See tdhendab,
et on viga pime ning sellist olukorda on lihtne tekitada andurile népu peale panekuga. Sel juhul
ekraan liilitatakse vélja, vastasel juhul mitte. Vajutades * saadetakse hddaabisonum koodis
defineeritud kindlale telefoninumbrile. SGnumi saatmisest antakse ekraanil mirku. Nuppu A
vajutades aktiveerub telefoninumbri valimise protsess. Pérast seda, kui A on vajutatud, saab
numbreid valides triikkkida ekraanile telefoninumbri. Nupuga B saab triikitud telefoninumbri
viimasena sisestatud numbri kustutada. Nupuga C helistatakse valitud numbrile ning siittib
punane valgus. Nupule D vajutades katkestatakse telefoninumbri triikkimine ja minnakse tagasi
tegevuseta olekusse. Kui uus sdnum on saabunud antakse sellest ekraanil mérku ning siittib
sinine valgus. Kui uus sdnum on saabunud ja vajutatakse nuppu #, siis kuvatakse sdnumi sisu

ja saatja telefoninumber ekraanile.
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( int sensor = analogRead(A3);
char key = keypad.getkey()

b4

pos = sms.IsSMSPresent(SMS_UNREAD);

|

AH®| Lilita ekraan valja

Saada
hadaabisdnum

write_number = true

write_number=true

JRH Liida

-JAH-  numbrimuutujale
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number otsa
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El
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El

write_number = false ja
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Vajutati # ja uus sisu ning
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Vajutati B ja ‘999: “Settad‘f'fef'
sms_kuvatud=true SMs_kuvatud=ialse
- ning reheline tuli
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Helista valitud
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El
l Ekraanile vastav

-JaH—| teade ja punane tuli
vilkuma

Sissetulev kine

¥
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olek ja roheline tuli
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ja punane tuli

Kine vietakse vastu
lintlaselt pdlema

Kéne on akfiivne -JAH

JAH
¥

Léipeta kine,
write_number=false
ja roheline tuli
pdlema

Tagasi loop()
algusesse

-~
i

Joonis 36. Funktsiooni loop() vooskeem.
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Kui sonum on kuvatud ekraanile ja vajutatakse nuppu B, siis kuvatakse ekraanile taas
tegevuseta olek ja  siittib  roheline valgus. Kui tuvastatakse funktsiooniga
CallStatusWithAuth(phone_number, 0, 0) == CALL_INCOM_VOICE_AUTH sissetulev kone,
siis hakkab punane valgus vilkuma ning ekraanile kuvatakse teade helistaja numbriga. Kui selle
ajal vajutatakse nuppu C, siis kdne vOetakse vastu ja punane tuli jdéb pdlema tihtlaselt, kui aga
nuppu D, siis konest loobutakse ning ekraanile kuvatakse tegevuseta olek ning siittib roheline
valgus. Kui funktsiooniga CallStatus() == CALL_ACTIVE_VOICE tuvastatakse, et kdne on
aktiivne, siis poleb punane tuli. Kui aktiivse kone ajal vajutatakse nuppu D, siis kone
lopetatakse ja ekraanile kuvatakse tegevuseta olek ja roheline valgus siittib. Jargnevalt alustab

loop() funktsioon algusest peale kuni seadme viljaliilitamiseni.

Antud t66 autori poolt kirjutatud téielik kood on kittesaadav lisast .

4.6. Tulemused

T66 tulemusena valmis prototiilip, millega saab helistada, konesid ja lithisonumeid vastu votta
ning saata hddaabisonumit. Telefon annab erinevat virvi tuledega mirku, mis olekus seade
hetkel on. Kollane valgus niitab, et telefon on sisse liilitatud, kuid pole veel vdrku tihendatud.
Roheline valgus tdhendab, et telefon on vorku tihendatud ja tegevuseta olekus. Sinine valgus
annab mérku saabunud lithisdnumist. Punane vilkuv valgus annab mirku sissetulevast konest
ning punane iihtlane valgus, et kone on aktiivne. Kdiki tegevusi kajastatakse ekraanil ning
telefoni t66 toimub nupuvajutustele reageerimise pohjal. Telefonil on fototakisti, mille abil saab
ekraani vélja liilitada, asetades kéde vo1 ndpu anduri kohale. Tekkinud pimeduse tottu liilitatakse

ekraan vilja ning ekraan aktiveerub taas uue oleku saabudes.

Valminud prototiiiip on paigutatud karpi (joonisel 37). Prototiiiibi todtamiseks pole iihte kindlat
toiteallikat. Sellele voib kiilge seadistada kompaktse aku voi kasutada vahelduvvoolu adapterit,

kui telefoni mobiilsus pole oluline. Antud t66s kasutati akupanka.
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Joonis 37. Nuputelefon karpi paigutatuna koos akupanga ning mikroni ja kdrvaklappidega.

Konedele audioviljundi ja —sisendi saamiseks tuleb GPRS plaadi 3.5mm pesadesse ihendada
korvaklapid vai kdlar ja mikrofon. Valminud seadmest saab teha edasiarendusi just
mobiilsuse ja kompaktsuse poolest. Samuti voib vidikse ekraani ning nupud asendada

puutetundliku ekraaniga ja valmis teha nutitelefon.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaurcuset6d eesmérgiks oli uurida Arduino platvormiga tihilduvaid andureid ja
seadmeid, tutvustada erinevaid liideseid ja protokolle, neid kasutama Sppida ning valmis
ehitada nuputelefon. Esmalt tutvustati Arduino platvormi tildisemalt ning kirjeldati tdpsemalt
ithte Arduino platvormi arendusplaati Arduino Uno, millel toimus edasine t66 ning valmis
nuputelefon. Seejarel kirjutati anduritest ning nende jagunemisest véljundsignaali jargi kahte
gruppi: analoogandurid ja digitaalandurid. Tutvustati nelja digitaalsignaalil pdhinevat
suhtlusprotokolli ja liidest: paralleeliihendus, jadaedastus, SPI ja 1°C. Toodi niiteid nende
liideste kasutamisest. Lopus kirjeldati nuputelefoni ehitamise ideed, ndudeid ja komponente
ning anti ililevaate t66 tulemusest. Valminud bakalaureusetdd on sobiv materjal iihepédevastele

robootika téotubadele koolidesse ja iilikoolidesse.

T606 kaigus valmis nuputelefon, millega on voimalik valida number ning teha valitud numbrile
konesid, sdnumeid ja konesid vastu vdtta ning saata hidaabisdnum kindlale numbrile.
Nuputelefoni ehitamine oli katse ndidata, milliseid erinevaid komponente ning mis tehnoloogiat
on vaja kasutada, et tootav telefon valmis ehitada. Eesmirk ei olnud ehitada kompaktne ning

viga tookindel seade. Seega on telefoni stabiilsusega kohati probleeme.

Autori jaoks pakkus suurimat valjakutset erinevatest protokollidest arusaamine. Mottet6od tuli
teha palju. Praktilise osa ehk nuputelefoni ehitamine oli kdige huvitavam ning protokollide ja

liideste osa kodige harivam.
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Lisad

I.  Nuputelefoni kood

// GSM nuputelefon

// Autor: Marvin Maran

// GSM-mooduli abil ehitatud nuputelefon,

// millega on vdimalik helistada, sdénumeid vastu vdtta
// ning hadaabisdnumit saata.

// 2017

#include "SIM900.h" //GSM-mooduli teekide import
#include <SoftwareSerial.h>

#include "call.h"

#include "sms.h"

#include <Key.h> //numbrimaatriksi teekide import
#include <Keypad.h>

#include "U8glib.h" //OLED ekraani teeg import

#include <string.h> //sdnedega umberkaimise jaoks vajalike teekide import
#include <stdio.h>

USGLIB_SSD1306_128X32 ekraan(U8G_I2C OPT NONE); //OLED ekraan

int redPin = 16; //RGB valgusdioodi viigud
int greenPin = 15;
int bluePin = 14;

//klassid helistamise ja SMSi saatmiseks
CallGSM call;
SMSGSM sms;

char user phone number[] = "56206133"; //number hadaabi SMSi Jjaoks
char SOS message[]="Olen h2das!"; //hddaabi SMSi sisu

char phone number[15]; //muutuja telefoninumbri Jjaoks

boolean write number = false;

String numberz = "";

char number[15];

char pos; //muutujad SMSi Jjaoks
int pos2;

char smsnumber[15];

char message[160];

boolean sms_kuvatud = false;

const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 4;
char keys[ROWS] [COLS] = {
{'1"'2"'3" 'A'}’
{'4','5','6', 'B'},
{'7','8','9', 'C'},
{'*','O','#','D'}
}i
byte rowPins[ROWS] = {13, 12, 11, 10}; //numbrimaatriksi ridade pesad
byte colPins[COLS] = {5, 4, 3, 2}; //numbrimaatriksi veergude pesad

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap (keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );
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//numbri joonistamine ekraanile

void drawnumber (const char *s) {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (20, 23, s);

}

//valjuva kdéne kuvamine ekraanil
void drawcall (const char *s) {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (40, 15, "Helistan");
ekraan.drawStr (40, 23, s);
}
//siseneva kdéne kuvamine ekraanil
void drawcalling(const char *s) {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (40, 15, "Helistab"):;
ekraan.drawStr (30, 23, s);
}
//uue SMSi saabumise teadaanne
vold newSMS () {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (20, 15, "Saabus uus SMS!!!");
ekraan.drawStr (10, 23, "Lugemiseks vajuta #");
}
//SMSi kuvamine ekraanil
void drawsms (const char *s, const char *m) {
ekraan.sleepOff();
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (20, 15, s);
String message = (String) m;
//kui SMS on pikem kui ks rida ekraanil siis peab sdénumi poolitama
if (message.length() >= 18) {
char ml1[20];
char m2[20];
strncpy(ml, m, 20);
strncpy(m2, &m[20], 20);
ekraan.drawStr (5, 23, ml);
ekraan.drawStr (5, 31, m2);
}
else(
ekraan.drawStr (5, 23, m);
}
}
//S0S-sdénumi saatmise kuvamine
void sendSO0OS () {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (5, 15, "SOS-sonum saadetud");
ekraan.drawStr (30, 23, user phone number);
ekraan.drawStr (30, 31, SOS message);
}
//tegevuseta olekus ekraan
void drawidle () {
ekraan.sleepOff () ;
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (10, 23, "A - numbri valimine");
ekraan.drawStr (10, 31, "* - saada SOS-sonum") ;
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}

//RGB valgusdioodi varvi muutmine

void setColor (int red, int green, int blue) {
digitalWrite (redPin, red);
digitalWrite (greenPin, green);
digitalWrite (bluePin, blue);

}

void setup () {
pinMode (9, OUTPUT); //GSM-mooduli toite sisse/valja lulitamise jaoks
defineeritud viik

//RBG pinide seadistamine v&ljundiks
pinMode (redPin, OUTPUT) ;

pinMode (greenPin, OUTPUT) ;

pinMode (bluePin, OUTPUT) ;

digitalWrite(9, HIGH); //GSM-mooduli kaivitamiseks vajalik protseduur
delay(1200) ;

digitalWrite (9, LOW);

delay (3000) ;

ekraan.setFont (u8g_ font 6x12); //ekraanil tekstifondi valimine
setColor (0, 0, 1); // alustades pdleb RGB kollaselt

ekraan.firstPage () ;

do{
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (5, 15, "Yhendan GSM COMi...");
} while( ekraan.nextPage() );

if (gsm.begin(9600)) { //GSM modemi k&ivitamine
ekraan.firstPage () ;

do{
ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (5, 15, "Yhendan GSM COMi...");
ekraan.drawStr (45, 23, "Valmis!");
} while( ekraan.nextPage() );
}
else(
do{

ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (5, 15, "Yhendan GSM COMi...");
ekraan.drawStr (5, 23, "Ei saanud yhendada GSM modemit");
} while( ekraan.nextPage() );

}

//vdrguthenduse ootamine

while (gsm.CheckRegistration() != 1) {

delay (5000) ;
}

//kui vdérk on leitud, siis teadaanne ja RGB roheliseks

if (gsm.CheckRegistration() == 1) {
ekraan.firstPage () ;
do{

ekraan.drawStr (17, 7, "Nuputelefon V1.0");
ekraan.drawStr (5, 15, "Yhendan GSM COMi...");
ekraan.drawStr (45, 23, "Valmis!");
ekraan.drawStr (30, 31, "Vork leitud!");

} while( ekraan.nextPage() );
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setColor(l, 0, 1); // roheline
delay (1500) ;

//ekraanile kuvatakse tegevuseta olek
ekraan.firstPage () ;

do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );

}

void loop () {
int sensor = analogRead(A3); //loeb fototakisti nadidu
char key = keypad.getKey(); //tuvastab nupuvajutuse keypadilt
pos = sms.IsSMSPresent (SMS UNREAD); //kas uus SMS on kohal

if (sensor < 10){ //kui sensori nait on alla 10 ehk kottpime (nditeks kui
nédpp sensorile peale panna)
ekraan.firstPage () ;
do{
ekraan.sleepOn(); //lulitatakse ekraan vialja
} while (ekraan.nextPage());

}

//hadasdnumi saatmine

if(key == "*"){
ekraan.firstPage () ;
do{
sendS0OS () ;
} while( ekraan.nextPage() );

sms.SendSMS (user phone number, SOS message);
delay (1500) ;
ekraan.firstPage () ;

do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );

}

// kui vajutatakse A siis saab hakata numbrit trikkima
if(key == '"A"){

write number = true;

ekraan.firstPage () ;

do{
drawnumber ("") ;
} while( ekraan.nextPage() );

}
if (write number) {
// kui numbri valimine on aktiivne siis kuvatakse sisestatud numbrit
if(key != '"A'" and key != 'B' and key != 'C' and key != 'D' and key !=
'A' and key = "#'){
number?2 += key;
number2.toCharArray (number, 15);
ekraan.firstPage () ;

do{
drawnumber (number) ;
} while( ekraan.nextPage() );

}
// numbri trikkimine on aktiivne ja vajutatakse B siis kustutatakse
viimasena sisestatud number

if(key == 'B"){
//kustuta iiks tdht
number?2 = number2.substring (0, number2.length() - 1);
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number2.toCharArray (number, 15);
ekraan.firstPage () ;

do{
drawnumber (number) ;
} while( ekraan.nextPage() );

}

//katkesta numbri valimine

if(key == 'D"){
number2 = "";
write number = false;
ekraan.firstPage () ;
do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );

}

// helistamine valitud numbrile

if(key == "C"){
//helista antud numbrile
number?2.toCharArray (number, 15);
ekraan.firstPage () ;

do{
drawcall (number) ;
} while( ekraan.nextPage() );
if (call.CallStatus() != CALL_ACTIVE_VOICE) {

call.Call (number) ;
}
setColor (0, 1, 1); // punane
}
}
if((int)pos > 0 && (int)pos <= 20) {
pos2 = pos;
setColor(l, 1, 0); // sinine
ekraan.firstPage () ;

do{
newSMS () ; //kuvatakse uue SMSi teadaanne
} while( ekraan.nextPage() );
}
if(key == '#' && (int)pos2 > 0 && (int)pos2 <= 20) {

sms.GetSMS ( (int) pos2, smsnumber, message, 160);
sms_kuvatud = true;
ekraan.firstPage () ;
do{
drawsms (smsnumber, message) ;
} while( ekraan.nextPage() );
sms.DeleteSMS (pos2) ;
}

if (sms_kuvatud && key == 'B'"){
ekraan.firstPage () ;
do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );
setColor(l, 0, 1); // roheline
sms_kuvatud = false;

}
if(call.CallStatusWithAuth (phone number, 0, 0) =

CALL INCOM VOICE AUTH)

//siis kui kone tuleb sisse hakkab led vilkuma
ekraan.firstPage () ;
do{

drawcalling (phone number) ;
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} while( ekraan.nextPage() );
setColor (0, 1, 1); //punane vilkuma
delavy (30);

setColor(1l, 1, 1);

//kdne vastu vdtmine

if(key == 'C"){
//kui kdne vdetakse vastu siis led pdleb
setColor (0, 1, 1); //punane
call.PickUp();

}

//k&dnest keeldumine

if(key == 'D"){
ekraan.firstPage () ;
do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );

call.HangUp () ;
setColor (0, 0, 0);
delay (50);
setColor(l, 0, 1); // roheline
}
}
//kui kéne on aktiivne
if(call.CallStatus() == CALL ACTIVE VOICE) {
//kdne loépetamine
if (key == 'D'){
call.HangUp() ;
setColor (0, 0, 0);

delay (50);
setColor(l, 0, 1); // roheline
number2 = "";
write number = false;
ekraan.firstPage () ;
do{
drawidle () ;
} while( ekraan.nextPage() );
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