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EESSONA

LOputdd  teema sOnastati  juhendaja, Ago Rootsi, poolt, kes on
mikroprotsessorslisteemide Oppeaine Oppejoud. Too6 praktiline osa koostati Tartu

kolledzi klassiruumides olevate arvutitega véi autori enda arvutiga.

To66 autor soovib vaga tanada enda juhendajat, Ago Rootsit. Juhendaja oli vaga
abivalmis ja toetas t66 autorit 10putdd koostamise ajal. Samuti soovib autor tdnada oma
perekonda toetava suhtumise eest.

Marksonad: komplementaarne paar, Schmitti triger, komparaator, digitaalelektroonika
praktikum, bakalaureuset6é.



Lithendite ja tahiste loetelu

.dwg - AutoCAD programmi (joonestustarkvara) failiformaadi taup

MOSFET - isoleeritud paisuga indutseeritud kanaliga valjatransistor

pMOS - aukjuhtivusega, indutseeritud kanaliga isoleeritud paisuga valjatransistor
nMOS - elektronjuhtivusega, indutseeritud kanaliga isoleeritud paisuga valjatransistor



SISSEJUHATUS

Bostoni Ulikool defineerib kogemusopet kui Opet, kus Opilased Opivad labi tegevuste.
Nendeks tegudeks vdivad olla naiteks praktikumid, Oppereisid ja uurimustédd. [1]
Sellisest 3ppest saavad kasu nii dpilased kui ka aine Spetajad. Opilased pivad paremini,
kui nad votavad aktiivselt tundidest osa ja uuringud on ndidanud, et aktiivsem
Oppevorm Oppeainetes on meelitanud rohkem Opilasi kohale vorreldes passiivse
Oppevormiga. [2] Otsetolkes tsiteerides Hiina filosoofi Confucius't [3] "Ma kuulen ja ma
unustan. Ma nden ja ma mdletan. Ma teen ja ma mdistan.". Labi praktikumide on

voimalik tudengitel kinnistada teoreetilisi teadmisi, mida on saadud loengutes.

Kéesoleva I0putt6 eesmargiks on luua praktikum Tallinna Tehnikadlikooli Tartu kolledzi
telemaatika ja arukate slisteemide eriala mikroprotsessorslisteemide Oppeaine jaoks.
Loputdona loodava praktikumi vajalikkus on suur, sest selle teemaline praktikum
puudub hetkel dppeaine kavas. Teema sai valituks, sest t60 autor on selle dppeaine

varasemalt labinud ja on tuttav aine vormiga.

Loputdos kasitletakse dppematerjali loomise didaktilisi aluseid ja erinevaid mudeleid
eesmargi taitmiseks. Praktikumis kasitlevate teemade kohta on 16putdds antud pogus
teoreetiline llevaade. Tuuakse valja autoripoolsed tegevused Oppematerjali loomisel ja
selgitatakse loodud praktikumijuhendit mudeli abiga. Valminud praktikumi analtis on

eraldi peatikina valja toodud.



1. LAHTEULESANNE

LOputdéd lahtelilesanne oli sodnastatud Ago Rootsi poolt, kes on ((htlasi
mikroprotsessorsiisteemide kursuse 8ppejoud. Ulesandeks oli koostada praktikum
mikroprotsessorslisteemide Oppeaine tarbeks. Praktikum pidi kasitlema energiakadusid
digitaalloogikas, mis tekivad lauge frondiga sisendsignaali korral. Praktikumis olevad
Ulesanded pidid sisaldama jargnevaid elektroonikakomponente: komplementaarne
paar, Schmitti triger ja analoogsisendite komparaator.

Loputdo lahtelilesande taitmiseks pidi autor tegema jargnevaid samme:

e (lesande taitmiseks esmalt tutvuda kursusel olevate praktikumidega ja ndutud
teemade loengumaterjalidega. Uus juhend pidi haakuma juba olemasolevate
materjalidega ja samuti ei tohtinud praktikumi stiil véaga palju erineda

olemasolevatest;

e otsida internetist vOi muudest allikatest samalaadseid praktikume ja analldsida,

kas monda olemasolevat praktikumi tasub (le votta voi pigem mitte;

e leida materjale, mis kasitleksid juhendi kirjutamise metoodikavalikuid.
PShjendada seisukohti, miks vOeti aluseks need printsiibid;

e valida praktikumi vormi;
e koostada praktikumijuhendit, mida kasutada praktikumis;
e loodud praktikumi katsetada nii autori enda poolt kui ka tudengite poolt;

e katsetuste pdhjal saadud tagasisidet anallilisida ja vastavalt sellele praktikumis
kasutatud juhendit parandada.



2. DIDAKTILISED ALUSED

Kuna praktikum on osa Oppeaine (lesehitusest, siis pddras autor kirjanduse
l[abitootamisel rohkem tdhelepanu didaktikakisimustele. Kdesoleva 10putdd teises
peatlkis kasitleb autor Oppematerjali loomise teoreetilisi aluseid.

2.1 Tehnoloogia ja oppetdoo — ajalugu

Esimest korda voeti suuremal maaral kasutusele Oppetdéds arvuti Illinoise (likoolis
varajastel 1960ndatel [4]. Sel ajal loodi juhendamisslisteem, mida sai arvutis kasutada
ja selle nimeks pandi PLATO (Programmed Logic for Automated Teaching Operations).
Seda loodi Oppimise jaoks. Kasutajad ja arendajad said lisada juurde sisteemile
funktsioone ja 1970ndate Iopus oli PLATO laialt kasutusel maailmas. PLATO slisteem oli
kasutusel nelikimmend aastat. [5] 1990ndate alguses loodi lisaks multimeediaga
Oppimiseks moeldud tarkvara, mis sisaldas naiteks pilte voi videoid. [4]

Eestis Oppivad oOpilased said hakata kasutama arvuteid oma Oppetdds alles 1980ndate
[Opus. Sellistele arvutitele pandi nimeks JUKU ja esmalt Opetati nende abiga
programmeerimist. Lisaks sellele sai JUKU abiga Opetada ka kontoritarkvara teemat
Opilastele. 1990ndate 16pus hakati levitama Oppimiseks mdeldud tarkvara CD-ROM
plaatide peal. [4]
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2.2 Digitaalne oppematerjal

Hariduse Infotehnoloogia Sihtasutuse ehk HITSA jaoks digitaalne Oppevara koosneb

kahest osast - Uks on tarkvara, mida
kasutatakse Oppimise jaoks, ja teine on
digitaalsel kujul olev materjal, mis on
loodud ©Oppimise jaoks. Digitaalne
Oppematerijal vOib olla naiteks
praktikumijuhend voi e-tédvihik. Need
kaks kombineerituna annavad kokku
digitaalse Oppevara. Teksti korval oleval
joonisel (Joonis nr. 2.2.1) on naidatud,
mis elemendid voivad kuuluda tarkvara ja
Oppematerjali kategooriatesse. Lisaks on
joonisel nadidatud, et kuidas elementide
kombineerimine vdib anda (he suure
kogumi. [6] Antud I6putéé puhul on
TinkerCAD veebilehe
simulatsioonikeskkond tarkvara ja
[Oputod kaigus loodud praktikumijuhend,

DIGITAALNE
OPPEVARA

OPPE- OPPE-
MATERJAL TARKVARA

MOBIILI-
RAKENDUS
AP

OPIOBJEKT

mida kasutatakse sealses keskkonnas, materjal.

Joonis nr. 2.2.1 - mis moodustab digitaalse dppevara [6]

Loodud digitaalne materjal peab vastama LORI hindamismudelile, kuna selle abiga saab

hinnata selle kvaliteetsust [6]. LORI

(Learning Object Review Instrument)

hindamismudelil on 8 erinevat pdhimodtet, millega 0ppematerjali hinnata:

1. kvaliteet — materjal sisaldab asjakohaseid detaile ja on tdene;

2. Opieesmarkidele vastav — digitaalne materjal on vastavuses Opieesmarkidega;

3. tagasiside — materjali sisu on kohanduv;

4. motiveeritus — Opilase jaoks on loodud materjal huvitav ja paneb &pilase

tahtma Oppida;

5. visuaalsus - materjali kujundus peab olema visuaalselt hea, et see toetaks

Opilase maluprotsessi;

6. kasutajasobralikkus — materjal on lihtsasti kasutatav ja Opilasele tuttavas

vormis;

7. ligipaasetavatus - digitaalne materjal on kdikide jaoks lihtsa kasutusega, isegi

erivajadusega Opilasele;
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8. standarditele vastav - materjal vastab rahvusvahelistele standartidele ja
reeglitele. [7]
Digitaalsel dppematerjalil on iga LORI hindamismudeli omadustega vodimalik saada
viiepunktiskaalal punkte - skaalal on 1 punkt vaga halb ja 5 vdga hea [7].

2.3 ADDIE mudel

Digitaalse Ooppematerjali loomisprotsessiks on soovitatav kasutada ADDIE (analyse,
design, development, implementation, evaluation) mudelit. Esimeseks etapiks on
anallisimine, kus analllsitakse sihtriihma vajadusi ja samuti voetakse arvesse limiite
(st. kas on piisavalt rahalisi vahendeid). Teine etapp ADDIE mudelis on raamistiku
seadmine - selles faasis pannakse kirja, mida Oppematerjalilt oodatakse ja
otsustatakse, kuidas seatud eesmarke taita. Jargmine etapp on arendus - selles etapis
tootatakse valja Oppematerjal. Selle etapi tulemusel on saanud valmis dppematerjal.
Neljandal etapil, rakendamisel, voetakse kasutusele loodud dppematerjali, Opilane saab
seda Oppematerjali kasutama hakata. Hindamine on kdige viimane etapp ja selles
toimub hinnangu saamine Oppematerjalile. See toimub tavaliselt samal ajal neljanda
etapiga ja selle kdigus saadakse tagasisidet, mille abiga saab 6ppematerjali parandada.
[6] T66 autor tegi joonise (vt. joonis nr. 2.3.1) ADDIE mudeli illustreerimiseks.

Analiis

Anallusitakse vajadusi,
mida dppematerjal taitma
peab. Samuti limiite

Pannakse autori(te) poolt
kirja uldine raamistik,
milline dppematerijal
olema peab

Arendus

Autori(d) tootavad
Oppematerjali valmis

saamise nimel )
drencaamine

Autori(te) poolt loodud
materjali saab Opilastega
kasutada

Loodud materjalile
saadakse tagasisidet

Joonis nr. 2.3.1 - ADDIE mudeli etapid visualiseerituna.
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Allikas: Autori tehtud joonis allika [6] pdhjal.

2.4 Digitaalse oppematerjali sisu loomine

Digitaalse Oppematerjali sisu on soovitatav koostada pidades silmas SCATE (scope,
content, activity, thinking, extra) mudelit. Eesti keelde tdlgituna on selle nimi SOKAL
mudel. Materjalis peab olema sissejuhatus, kus on valja toodud materjali eesmark ja
noutud eelteadmised enne materjali 1abitéétlemist. Lisaks sissejuhatusele peab olema
sisu ehk dppematerjal kirjalikus voi mingis muus Opilasi dpetatavas vormis. Kolmandaks
punktiks on kinnistamine - materjalis peab esinema mingit laadi tegevus, mis aitaks
Opilasel paremini meelde jatta Opitu. Tegevuseks voib olla Glesanne vodi test. Kindlasti
peab materjalis olema ka arutlemine, kus toimub Opilasel arutlus, motteliselt vOoi
suuliselt, tehtu ile. K&ige viimaseks punktiks SOKAL mudelis on lisamaterjalile
suunavad viited, mis juhendavad Opilast teistele materjalidele, mida lisaks kaesolevale
tasub Ule vaadata. [8] Autor I6i antud mudeli visualiseerimiseks illustratsiooni (vt. joonis
2.4.1).

SISSEJUHATUS Sisu KINNISTUS ARUTLUS LISAMATERJAL

Eesmark ja eelteadmised Materjali sisu Ulesanne, mis kinnistab Tegevuse analGus Viited lisamaterjalile
Spitut

Joonis nr. 2.4.1 - SCATE mudeli etapid visualiseerituna

Allikas: Autori tehtud joonis allika [8] pdhjal

Kvaliteetse Opiobjekti loomise juhendis on toodud vélja mitmed soovitusi teksti
vormingu jaoks, kuid autor toob valja tema arvates kdige vajalikumad soovitused:
1. laused ei tohiks olla liiga pikad, mida lihem, seda parem;
2. kui soovitakse panna sdnale vdi lausele rohku, siis selleks tuleb kasutada kursiiv
ja/voi rasvast kirjastiili;
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3. teksti font peaks olema Verdana (suurus 10) vdi Arial (suurus 12), nende
fontidega on tekst arvuti ekraanil selgem;

4. rbop- vOi vasakjoonduse kasutamine on parem, sest siis on tekst paremini
loetav;
erksaid pilte jm. ei ole soovitatav kasutusele votta;
erivajadustega inimesed, kel on nagemisega seotud puue, peavad saama teha
t00d materjaliga - varvide mittendgemine ei tohi neid takistada dppetdos;
tekstis on kasutusel ainult ks keelevorm - olevik;
tekstis olevad pildid voi joonised peavad olema tekstiga sidusad, st. joonised
peavad toetama seda, mida tekstis 6eldud on. [9]

Selgub, et Oppematerjali on vbimalik luua kasutades teeviitadena valjatoodud mudeleid.
Oppematerijali loomise kui ka ppematerjali sisu koostamise jaoks on olemas mudeleid.
Samuti on ka valja toodud dppematerjali sisu vormistuse nduded. Jargnevas peatlikis

on valja toodud dppematerjalis kasutatavate elektroonikaelementide t66pohimotted.
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3. ELEMENDID PRAKTIKUMIJUHENDIS

Digitaalelektroonika on elektroonikavaldkond, kus tdddeldakse digitaalseid signaale
[10]. Tavaliselt on digitaalne signaal Uiks kahest vdartusest. Nendeks vaartusteks vdivad
olla naiteks kdrge (high) vdi madal (low); binaarsed vaartused 0 voi 1; lllituse
vaartused sees (in) voi valjas (off) ja toevaartused tdoene (true) voi vaar (false). [11]
Digitaalsel signaalil on mitmeid eeliseid, naiteks vorreldes analoogsignaaliga on sellel
vaiksem muratundlikkus ja parem andmesailivus. Samuti on signaali esitus tapsem kui
analoogi oma. [10]

Kdesoleva peatiki eesmark on ldhidalt tuua vélja komponentide, mida praktikumis
kasutati, t66pohimdtted ning nende elementidega seonduvad sarnased praktikumid

nende olemasolul.

3.1 Komplementaarne paar

Komplementaarne paar ehk CMOS koosneb kahest MOSFET valjatransistorist — pMOS ja
nMOS (joonis nr. 3.1.1) [12]. Mdlemal transistoril on kolm valjaviiku: neel, pais ja late
[13].

Neel Neel
D | (Drain) D | (Drain
‘| o |
Pais 5 |Late Pais 5 | Late
(G ate) (Source) (G ate) (Source)
t-kanaliga MOSFET p-kanaliga MOSFET

Joonis nr. 3.1.1 - MOSFET transistoride skeemid [13]

Komplementaarset paari (joonis 3.1.2.) saadakse siis, kui ihendatakse pMOS ja nMOS
neelud kokku. Ja kummagi transistori paisud Uhendatakse kokku, kokku thendatud
paisud on komplementaarse paari sisendiks. nMOS late Uhendatakse toiteallika "-"
klemmi kilge, pMOS ldte toiteallika "+" klemmi killge. [14] Komplementaarse paari
to0pohimodte on selline, et vastavalt sisendpingele on alati Ghe transistori kanal avatud.

pMOS vOi nMOS transistori kanali avatus soltub sisendpinge suurusest, kui sisendpinge
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on loogiline null, siis on pMOS kanal taiesti avatud. Sisendpinge loogilise 1 saavutamise
ajaks on nMOS kanal avatud ja pMOS kanal suletud. [12]

A Vaa

- p-channel

T V——— <

| n-channel

Joonis nr. 3.1.2 - komplementaarse paari skeem [14]. Kuvatdmmis

Komplementaarsel paaril on tanapdevases digitaalelektroonikas suur roll. Sellele
tugineb vaga suur osa tanapadevastest integraallllitustest [15]. Samas on sellel
isedrasus — nimelt sisendpinge muutusega loogilise nivoo 0-It loogilise 1-le voi vastupidi,
tekib Uks hetk, kus molemad transistorid on avatud. See toob omakorda kaasa
Ulemaarase voolutarbe skeemis. [16] Joonisel nr. 3.1.3 on naha, kuidas sisendpinge
muutumisel loogilise 0 nivoolt loogilise 1 nivoole on ajavahemikus t1 kuni t3 mdlemad

transistorid avatud.

Sellest jareldub, et kui signaaliks on jarsu frondiga sisendsignaal, naiteks
ristklliksignaal, siis komplementaarsel paaril ei ole lUlemaarast voolutarvet, kuna
molemal transistoril on kanal avatud voimalikult véahest aega. Kui tegu on lauge frondiga
sisendsignaaliga, naiteks kolmnurk voi siinus, siis komplementaarse paari voolutarve on

Ulemaarane, kuna modlemad transistorid on Uhel hetkel avatud rohkem aega.
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Joonis nr. 3.1.3 - komplementaarse paari voolutarbe suhteline muutumine [17]

Tegemist oli standardse komplementaarse paari Ulesandega, mistdttu autor selle
tlesande puhul otsustas mitte vdtta aluseks sarnaseid llesandeid internetist. Ulesande
loomise jaoks kasutas autor olemasolevat komplementaarse paari skeemi (joonis
nr.3.1.2.). Eestikeelseid avalikustatud praktikume selle teema kohta puudusid, aga
inglise keeles oli neid mitu, kui rakendati interneti otsingut teemal "CMOS lab

experiment".

3.2 Schmitti triger

Schmitti triger on komparaatori titp, millel on histerees [18]. Tsiteerides VodovozoVv'i
ja Jansikene't [18] on Schmitti triger "positiivse tagasisidega lulitusahel, mille valjund
on alati lameda tipu ja jarskude servadega, (ikskdik milline ei oleks ka sisendlaine kuju".
Selle elemendi Uheks kasutusalaks on lauge frondiga signaali, naiteks siinusekujulise
signaali, muundamine ristkuliksignaaliks. [18] Schmitti trigeri to6pohimdte on selline,
et selle valjundpinge muutub sisendpinge muutumisel Ule kindla lavendpinge [19].

Joonisel nr. 3.2.1 on kujutatud Schmitti trigeri toime siinusekujulisele sisendpingele.
Jooniselt on naha, et siinuslaine Uletamisel alumist ldvendpinget, muutub Schmitti
trigeri valjund madalaks. Siinuslaine Gletamisel tlemist lavendpinget, muutub Schmitti

trigeri valjund korgeks.
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Joonis nr. 3.2.1 - Schmitti trigeri toime siinusekujulisele sisendpingele [20]. Kuvatdmmis

Schmitti trigeriga seonduvaid Ulesandeid voi katsetusi leidis t66 autor nii eesti keeles
kui ka inglise keeles. Kuna t66 ise on eesti keeles, toob t66 autor valja olemasoleva
eesti keeles. Uheks tilesandeks on Tartu Ulikooli MOOC kursus "Elektroonikast puust ja
punaseks", kus ndidati kahe voltmeetri abiga Schmitti trigeri to6pohimotet. Sarnaseid
praktikume, mis olid seotud TinkerCAD keskkonnaga, t66 autor ei leidnud.

3.3 Komparaator

Komparaator on elektroonikakomponent, mis vordleb kahte sisendpinget omavahel.
Komparaatori Uheks sisendpingeks on nn. tugipinge ja teiseks (ihendatakse teine
sisendpinge, mida tahetakse uurida. VoOrdluse abiga valjastatakse info, kas teine

sisendpinge on tugipingest suurem voi vaiksem. [21]

Komparaatori kohta leidis autor mitmeid Ulesandeid, millest kaks kohandas ja kasutas
enda loodud lilesandes. Uks lilesanne, mida autor kasutas enda llesande loomisel, oli
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Santo Tomase Ulikoolist. Studocu veebikeskkonna abiga sai autor ndha Ulles laetud
komparaatori laboratoorset raportit, kus oli ka elektriskeem, mida kasutati
laboratoorses t66s. Seda laboratoorset t66d on vdimalik ndha [22] allika all. Teine
Ulesanne oli Oregon State Uulikoolist, kus oli samuti komparaatori teemal praktiline t66
- seda on voimalik naha [23] allika all. Oregon State Ulikooli praktilisest to0st voeti lle
potentsiomeetri kasutus komparaatori (lesandes. Santo Tomase (likooli Ulesandest

vOttis Ule autor takistite kasutamise komparaatori lesandes.
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4. PRAKTIKUMI JUHENDI LOOMINE ADDIE MUDELIT
KASUTADES

Kdesoleva 10putdéd neljas peatlikk kirjeldab autori poolt dppematerjali arendamise
samme. Autor lahtus juhendi, mida kasutatakse praktikumis, koostamisel ADDIE

mudelist. Jargnevalt on ara toodud selle protsessi pohilised sammud.

4.1 Analiiusimine

Antud etapis tuleb vastata anallilsivatele kisimustele, mille abiga pannakse kokku
plaan. Kilsimuste abiga saadakse vastuseid selle kohta, kellele on loodav 6ppematerijal
moeldud ja mis eesmarki peab materjal tditma. Lisaks analllsitakse, millest voiks

materjal koosneda, et seatud eesmarki taita. [9]

LOputdo teema sai valitud juhendaja pakutavate teemade seast, seega autor ei pidanud
vastama osadele standardsetele kiisimustele anallilisi protsessis. Loputdd valimisel oli
teada, et Oppematerjal luuakse mikroprotsessorsiisteemide kursuse jaoks ja samuti oli

teada, mis eesmark valitud teemal oli — luua dpetav praktikumijuhend Ulidpilaste jaoks.

4.2 Raamistiku seadmine

Selles faasis pannakse vundament, mille peale ehitatakse Oppematerjal, paika. Selle
etapi ajal otsustab autor loodava t66 mahu ja maaratakse materjali struktuuri. Samuti
toimub selles etapis ka valimine, mis vormis vdiks materjal olla - kas naiteks video vdi

tekstivormis. [9]

Esimese asjana vaadeldi 1abi olemasolevaid materjale valitud teema kohta ning tehti
ajurtinnak seatud eesmarkide tditmiseks. Ajurlinnaku kaigus tostatati liles mote, et
praktikumi oleks hea labi viia TinkerCAD keskkonnas. COVID-19 situatsioon on kestnud
vaga kaua aega ja tulevik on ebakindlas seisus. Seega otsustati, et tuleviku tarbeks

oleks hea praktikumi luua vormis, mis vdoimaldab seda vajadusel ka sooritada juhendi
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pohjal distantsilt. Otsustuse tegemisele aitas kaasa tOsiasi, et kui praktikum oleks
tegelike elektroonikakomponentidega, siis nende l&bipdlemisel ei pruugi kolledzil olla
vOimalust kohe uusi osta. Samuti tekkis autoril idee, et tudengitel on hea proovida
erinevate katsetamiste tagajargi — naiteks kui votta mingi element skeemist ara, siis on
voimalik Ulidpilasel proovida, mis juhtub, kui seda enam ei ole. Sellised katsetused
tegelike elektroonikakomponentidega ei ole soovitatavad, sest skeemis vdib midagi labi
poleda.

Ajurtiinnaku kaigus otsustati, et tehakse kolm Ulesannet - kaks Ulesannet oleksid
omavahel seotud ja kolmas eraldiseisev. Kahe seotud llesande eesmark oli tudengitele
edasi anda isearasust komponendil ja isedarasuse lahendust teise komponendi abiga.
Ulesannetes kasutati komplementaarse paari, Schmitti trigeri ja komparaatori
elektroonikakomponente. Komplementaarse paari lilesande valiku pdhjuseks oli tdsiasi,
et sellel on suur tahtsus digitaalelektroonikas, nagu 3. peatikis seletati. Schmitti trigeri
sissetoomine llesandesse voimaldas demonstreerida selle korrigeerivat toimet laugete
frontidega sisendsignaalile, millega kaasnes komplementaarse paari voolutarbe oluline
vahenemine. Mikroprotsessorsisteemide kursusele eelneb elektroonika kursus, kus tks
viimaseid kasitletavaid teemasid on komparaator. Selle teema lisamine antud

praktikumi soodustas lUleminekut Ghelt dppeainelt teisele.

4.3 Arendus

Arenduse etapis toimub Oppematerjali loomine. Osadel juhtudel ei toimu selles
protsessis uue Oppematerjali loomine, vaid olemasoleva (imberkohandamine. Samuti
tuleb selles etapis materjali loomisega silmas pidada, et see sobiks ka Opilastele, kes
soovivad iseseisvalt 6ppematerjali kasutada. [9]

Selle etapi kaigus hakkas autor TinkerCAD keskkonnas elektriskeemi kokku panema.
Esialgu alustati komplementaarsest paarist, sest selle puhul oli autoril vaja jargida
standardset skeemi. Selle Ulesande aluseks voeti internetist standardse
komplementaarse paari skeem ja pandi kokku internetikeskkonnas simulatsioon. Selle
Ulesande loomisega ei esinenud TinkerCAD-is probleeme. Kui see llesanne sai tehtud

siis vOeti jargmisena ette komparaatori tlesanne.

Komparaatori kohta oli TinkerCAD keskkonnas mikroskeem olemas ja samuti olid selle

teema kohta internetis olemas erinevad praktikumid. Erinevate lahenduste katsetamise
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tulemusena pandi kokku Ulesanne, mis aga ei té6tanud korrektselt. Autoril oli jaanud
madrkamata simulatsioonil (ks oluline takisti, selle lisamisel hakkas skeem 0Oigesti tddle.

Viimase asjana loodi Glesanne Schmitti trigeri kohta, mida oli Idhtelilesandes ndutud.

Schmitti trigeri puhul oli autoril teada selle elemendi t66pohimdte, mis on valja toodud
eraldi peatlkis nr. 3.2. Autor kasutas dra vOimalust ndidata juba loodud
komplementaarse paari skeemi abiga Schmitti trigeri td6pohimotet.

Enne juhendi kirjutamist oli vaja luua elektriskeeme, mis kajastanuks TinkerCAD
keskkonnas loodud simulatsioone skeemina. Siinkohal vodeti abi TinkerCAD-i enda
funktsioonist — nimelt on selles keskkonnas ka vdimalus, et loodud simulatsiooni on
voimalik ndha ka tavalise elektriskeemina. TinkerCADi poolt pakutavad elektriskeemid
ei olnud vaga hasti arusaadavad, mistottu kasutati neid ainult abivahendina autori enda
skeemide loomisel. Autori peaeriala Oppematerjalide hulgas oli .dwg fail, milles on
olemas enamiku elektroonikakomponentide tingmaérgid, mida t66 autor elektriskeemi
koostamisel ka kasutas. POhjus seisnes selles, et taheti luua skeeme, mille tingmarke
on ulidpilased varem ndinud eelnevates tundides. Votteks aluseks need kaks, joonestas
autor AutoCAD keskkonnas elektriskeemid valmis.

Kui autor elektriskeemide joonestamisega valmis sai, alustati praktikumijuhendi
kirjutamisega. Autor pidas kirjutades silmas varasemaid dppeaine praktikumijuhendeid,
mis olid juba olemas ADDIE raamistiku seadmise faasist. Varasemate
praktikumijuhendite alusel rakendati uues juhendis samasugust vormistust, samuti
vOeti aluseks [0putdo teises peatiikis valja toodud materjali teksti vormingu soovitusi.
Praktikumijuhendisse lisati enne UGlesande kirjeldust seletavad teoreetilised tekstid, kus
oli kirjeldatud pohilisi elektroonikakomponente ja nende t66pohimdtet. Parast
teoreetilist teksti toodi valja vdike loetelu, kus seletati, mis komponente vaja laheb
antud ilesandes. Ulesande tegemiseks lisati juhendisse AutoCAD keskkonnas loodud
elektriskeemid. Nende osade 16puks lisati kahele Ulesandele juurde Ullesande tulemi
selgitused.

4.4 Rakendus ja tagasiside

Selles etapis toimub tagasiside saamine, kus nii materjali looja(d), eriala asjatundjad
kui ka sihtrilhma opilased katsetavad loodud materjali. Tagasiside saamine on
kohustuslik enne kui materjali vBetakse kasutusse Sppetdds. Opilaste abiga materjali

22



katsetamisel on ka oluline saada neilt tagasisidet vormil, mis vdimaldab vastuseid
toéodelda. Tagasiside vorm, mida Opilastele antakse, peab olema voimalikult lihtne
Opilasel taita. [9]

Autor saatis valminud praktikumijuhendi juhendajale, kes andis sellele omapoolset
tagasisidet. Juhendaja oli antud 16put6d kontekstis eriala asjatundja, mistdttu esitatud
tagasiside oli kriitilise tdhtsusega. Tagasiside saamisel parandati loodud materjali ja
juhendi valmimisel hakati valmistuma praktikumi katsetamiseks (lidpilaste abiga. Enne
katsetamist loodi Google Formsis tagasisidevorm, kus parast praktikumi tudengid said
anda oma tagasisidet loodud praktikumile ja praktikumis kasutatavale
praktikumijuhendile.

Ulidpilaste abiga sai praktikumi l&bi katsetatud ja saadi tagasisidet tehtud toéle.
Tagasisidet silmas pidades kohandati loodud materjali. Praktikumijuhendist eemaldati
elemendid, mida tudengid ei pidanud vajalikuks. Samuti otsustas t66 autor véhendada
teksti osakaalu praktikumijuhendis parast katsetamise ajal tehtud vaatlust. Loplik
materjal anti Ule Oppejoule, kes saab seda kasutada mikroprotsessorsiisteemide
kursuse Oppetoos.

T66 autor kasutas Oppematerjali loomisel viitena ADDIE mudelit, mis autori arvates

osutus vaga kasulikuks, lihtsustades t66 tegemist.
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5. VEAD PRAKTIKUMIJUHENDI KOOSTAMISEL

T60 autor ei olnud kokku puutunud TinkerCAD keskkonnaga (le aasta aja, mistottu oli
algus konarlik. Vigade alustuseks (hendas autor mikroskeemi maketeerimisplaadi
Ulemisele sektsioonile (Joonis nr. 5.1) ja nii tehes pdles mikroskeem labi (Joonis nr.
5.2). Viga tulenes sellest, et mikroskeemi kummagi kilje kontaktklemmid said
paarikaupa omavahel Ghendatud. See tdhendas seda, et komponendi valjund ja sisend
olid Ghendatud ning see tekitas lihise skeemis.

Joonis nr. 5.1 - mikroskeem Uhendatud maketeerimisplaadi killge. Kuvatdommis

Joonis nr. 5.2 - Valesti thendatud mikroskeemi labipdlemine simulatsioonis. Kuvatdmmis

Komparaatori Ulesande elektriskeemi koostamisel tegi autor vea, mille avastas alles
paar pdeva enne praktikumijuhendi katsetamist. Viga seisnes selles, et autoril oli
ununenud Uhe takisti (R7) dige asetus skeemil ja (hendas joonestatud skeemil selle
valesti (Joonis nr. 5.3). Oige skeemi leiab kdesoleva I8putdo lisast nr. 1. Sellisel juhul
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ei oleks Ulidopilaste kokkupandud skeem TinkerCAD keskkonnas toiminud digesti. Vea

avastamisel parandati skeem digeks.
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Joonis nr. 5.3 - komparaatori llesande vale skeem.

Praktikumijuhendi jaoks teksti kirjutamine oli raskendatud, kuna autor tahtis voimalikult
lihntsustatult seletada asju lahti. Nii tehes kirjutas autor hoopis kohati kdnekeeles,
naiteks "vabatahtlikult vOib kasutada" vbi "visuaalselt naha". Autoril ol
elektroonikavaldkonna teksti kirjutamise oskus vahene. Selline keelekasutus juhendisse
ei sobinud ja tekstis viidi labi korrektuurid, et oleks valdavalt kasutusel

elektroonikavaldkonna terminid.
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6. PRAKTIKUMIJUHENDI SISU SCATE MUDELIST
LAHTUDES

LOputdd kuuendas peatlikis tuuakse valja praktikumijuhendi sisu SCATE mudelist
lahtudes. Praktikumijuhendi sisu antud peatikis on dldistatud ja seda juhendit on
voimalik lugeda lisas nr. 1. Peatliki eesmargiks on naidata lugejale, milliseid SCATE
mudeli seatud punkte juhend taidab ja milliseid punkte otsustati valja jatta.

Antud peatiki alapeatikkides olevad illustratsioonid ja pildid parinevad juhendist (lisa
1).

6.1 Komplementaarne paar

Komplementaarse paari Ulesande sissejuhatuseks oli autor valja toonud ndutud
eelteadmised (ilesande |abimiseks. Ulesandele lisati juurde méarksdnad, mille abiga
saavad kursuse Ulidpilased internetist ise otsida materjale teadmiste taiendamise ja
Opitu kordamise jaoks. Sellele lisandus lihikokkuvote kasiteldavate teemade kohta.
Kokkuvotte juurde lisati lisamaterjalile suunavad viited, kus Ulidpilane saab vaadata
simulatsiooni  sellest, kuidas tddtavad valjatransistorid, millest koosneb

komplementaarne paar.

Parast lUhikokkuvotteid paigutati juhendisse komplementaarse paari simulatsiooni
elektriskeem (joonis nr. 6.1.1) pildina, mille baasil tudengid pidid TinkerCAD
keskkonnas simulatsiooni kokku panema. Ulidpilaste abistamiseks lisati juhendisse
juurde komponentide loetelu, mida neil vaja |dheb Ulesande jaoks. Loetelusse olid
lisatud komponendid koos nende kujutisega TinkerCAD-i simulatsioonis. Samuti lisati
juurde seadmete simulatsiooni parameetrite nduded, naiteks toiteploki valjundpinge ja

signaali nullinihe.
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Joonis nr. 6.1.1 - komplementaarse paari elektriskeem.

Komplementaarse paari lGlesandeks oli vaja tudengitel kokku panna skeem ja vaadata
simulatsiooni, mida kokkupandud skeem teeb. Ulesande sisuks oli panna kokku tavaline
komplementaarne paar, mille sisendile anti signaaligeneraatorilt pinget. Siinus-,
ristkilik-, kolmnurkpinge pdhjustasid simulatsiooni ampermeetris erinevaid naitusid,
millest oli ristkilikpinge puhul naha, kuidas ampermeetri nait oli oluliselt vaiksem kui
siinuse ja kolmnurkpinge korral. Arutlevat kiisimust selles Glesandes ei olnud, sest antud

Ulesanne ise oli osa teisest lilesandest, milles toimus pdhjalikum arutlus.

Parast elektriskeemi oli juhendis valja toodud komplementaarse paari isearasus.
Isedrasust seletati lahti ja selle seletuse toetuseks oli ka joonis olemas. Selle naitamise
eesmargiks oli luua alus, mida jargmine Ullesanne elimineerima pidi. Jargmiseks

Ulesandeks juhendis oli Schmitti triger.

6.2 Schmitti triger

Schmitti trigeri Ulesannet alustati samuti eelteadmiste nduetega. Lisati juurde
inglisekeelsed marksdnad, mille abiga saavad tudengid otsida internetist abimaterjali
eelteadmiste varskendamiseks. Nii nagu komplementaarsel paaril, seletati ka Schmitti
trigeri sissejuhatuses selle t66pdhimotet lihikese kokkuvodttena.
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Ulesandena anti Glidpilastele ette elektriskeem, mis oli komplementaarse paari tilesande
jatk. Skeemile lisandus uus komponent, mille tingmark lisati olemasolevale
komplementaarse paari skeemile. Skeemi muutusest anti kirjalikus vormis teada.
Sarnaselt komplementaarse paari llesandele anti ka selles Ulesandes ette loetelu
komponentidest, mida Ulesande taitmiseks vaja laks. Komponentide loetelule lisaks
toodi valja foto komponentide kujutisega TinkerCAD-i simulatsioonis. Kuna Ulesandes
lisandus juurde mikroskeem, siis toodi valja ka eraldi fotona Schmitti trigeri mikroskeem
(Joonis nr. 6.2.1).

1ACI:—]—‘ 14 v
2 A - 13
1B I s
1Y o 1241 45
2A:1:A—[_ 111 4y
og I 2 f)j _}-0-212133
2y I o SN =YY
GNDCIT 7 81,3y

Joonis nr. 6.2.1 - Schmitti trigeri mikroskeemi klemmuihenduste skeem [24]. Kuvatdmmis

Ulesanne n&gi vélja selline, et olemasolevale TinkerCAD komplementaarse paari
skeemile tuli juurde lisada Schmitti trigeri element ja luliti. Laliti Ghele poolele pidi sisse
tulema sisendsignaal otse signaaligeneraatorilt ja teisele poolele sisend Schmitti trigeri
véaljundist. Ldliti valjund suundus komplementaarse paari sisendpingeks. Luliti
kasutamine oli vajalik selleks, et Ulidpilasel oleks voimalik vorrelda voolutarvet erinevate

signaalide sisendite - otse signaaligeneraatorilt voi labi Schmitti trigeri - korral.

SCATE mudelis on vélja toodud tingimus, et materjalis on olemas mingil vormil arutlus
— Schmitti trigeri Ulesandes oli selleks anallilsimine, kuidas muutub kokkupandud
simulatsioon TinkerCAD keskkonnas erineva kujuga sisendsignaalide osas. Ette antud
kisimusele tuli tudengitel motteliselt vastata.

Ulesande I8petuseks toodi vélja joonis, millega ndidati &ra Schmitti trigeri toimet
siinussignaalile. Tanu sellele seletati ara Schmitti trigeri positiivset mdoju

komplementaarse paari isedrasusele, mida tdstatati eelmise lilesande Iopus.

Lisaviiteks pani autor juurde lingi eestikeelsele videole, kus oli visualiseeritud Schmitti

trigeri valjundpinge muutumist sisendpinge kindla lavendipinge Uletamisel.
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6.3 Komparaator

Komparaatori Ullesande sissejuhatuseks toodi valja, mis teadmisi UliOpilastel eelnevalt
vaja on. Nende teadmiste varskendamiseks anti ette marksdnad, mida oli vdimalik

kasutada materjalide leidmisel. Lihidalt selgitati, mis on komparaatori t66pohimote.

Jargmise etapina juhendis toodi valja Ulesande elektriskeem, mille baasil tudengid
TinkerCAD keskkonnas skeemi pidid kokku panema. Juhendis oli juures seletus, mis
komponendid skeemil on, ning pandi rohku komparaatori skeemi isedrasusele. Parast
elektriskeemi oli lisatud foto komponentidest, mida Ulesandes kasutatakse (Joonis nr.
6.3.1).
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Joonis nr. 6.3.1 - TinkerCAD-is vajaminevad komponendid. Kuvatdmmis

Kuna selles Ullesandes kasutati palju sarnaseid komponente, siis lisati nduded
komponentide omadustele, naiteks milline peaks takistite takistus olema. Lisaks toodi
juhendis vaélja komparaatori mikroskeemi Ghenduste skeem. Kuna eelmises Ulesandes
oli juba lahti seletatud, mida tdhendavad mikroskeemi puhul GND ja VCC tdhised, siis
selles Ulesandes ei korratud nende tahendusi.
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Arutlevas osas pidid Ulidpilased muutma kokkupandud skeemi takistite takistusi ja
analiiisima, missugused muutused skeemi td6s sellega kaasnevad. Ulesande eesmaérk

oli ndidata, kuidas komparaator to6tab.

Ulesandes kasutati potentsiomeetrit ja takisteid, et néidata tudengitele, kas ja kuidas

muutub komparaatori valjundi loogiline olek, kui takistite takistussuurusi muuta.
LOopetuseks lisati juurde tudengitele lihike selgitus, miks kokkupandud skeemis on lhe
takisti asetus selline. Ja soovitati Iabi proovida simulatsiooni TinkerCAD keskkonnas ilma

selle elemendita, et oleks olemas ilevaade muutusest.

Selles Ulesandes lisaviiteid muudele materjalidele ei lisatud, sest autori seisukohast oli

piisav, kui Opilane ise otsis eelteadmiste varskendamiste jaoks materjali internetist.

30



7. PRAKTIKUMI KATSETAMINE JA TULEMUSTE
ANALUUS

Katsetus toimus 12 (lidpilasega, kellest kdik 12 andsid tagasisidet. Ulidpilased olid teise
kursuse tudengid kevadsemestril. Juhendiga alustati t66d kell 12:15 ja viimane tudeng
[Opetas praktikumiga kell 13:20. Praktikumi ajal tegid (lidpilased iseseisvalt t66d
juhendi abiga ja kodrval oli praktikumijuhendaja, kes oli t60 autor. Lisaklisimuste
tekkimisel oli tudengitele tuge pakkumas praktikumijuhendaja. Parast praktikumi
l[abimist tuli Glidpilastel kisitlusele vastata. Jargnevalt on vdlja toodud praktikumi

katsetamise kusitluse tulemused.

"Kui arusaadavad olid praktikumijuhendis valja toodud juhised?" - see oli esimene
kidsimus kusitluses (joonis nr. 7.1). Selle kiisimuse eesmargiks oli valja selgitada, kas
praktikumis kasutatud juhendi instruktsioonid olid tudengitele arusaadavad voi oli vaja
parandusi sisse viia. Kiisimusele oli vdimalik vastata viie palli skaalal, kus ks tahendas
"ei olnud arusaadavad Uldse" ja viis tahendas "olid selgelt arusaadavad". Vastanutest
58,3% valisid viie palli skaalal "5", ehk seitsme tudengi jaoks olid juhised selgelt
arusaadavad. Kolm (lidpilast valisid "4" ja kaks Ulidpilast valisid "3" — nende vastanute

puhul voib juhiseid lugeda enam-vdahem arusaadavaks.

Kui arusaadavad olid praktikumijuhendis valja toodud juhised?
12 vastust

8

0 (0%) 0 (0%)

1 2 3 4 5

Joonis nr 7.1 - Vastuste jaotus kdisitluse 1. kiisimusele
Teine kisimus kasitles teoreetilise tausta arusaadavust, selle eesmargiks oli

determineerida, kas kokkuvdtlikud seletused elektroonikakomponentidest enne
Ulesandeid olid Ulidpilaste jaoks piisavalt arusaadavad. Sellele klisimusele oli voimalik
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vastata viie palli skaalal, kus ks téahendas "ei olnud arusaadavad Uldse" ja viis tahendas
"olid selgelt arusaadavad" (Joonis nr. 7.2). 50% 12. vastaja seast valisid "5". Viie palli
skaalal "4" valisid 41,7% vastanutest ja "3" valis 8,3%.

Kui arusaadav oli praktikumijuhendis valja toodud teooria?

12 vastust
° 6 (50%)
5 (41,7%)

4

2

0 (0%) 0 (0%) 1(8,3%)
0 | I
1 2 3 4 5

Joonis nr. 7.2 - Vastuste jaotus kusitluse 2. kiisimusele

Jargmisel klsimusel pidid Ulidpilased viie palli skaalal vastama klisimusele, kui rasked
praktikumis tehtavad ilesanded olid (Joonis nr. 7.3). Selle kiisimuse eesmark oli aru
saada, kas llesandeid on vaja raskemaks teha voi kohandada neid lihtsamaks parema
arusaadavuse nimel. Sellele vastas 12 (lidpilast, kellest 7 valisid viie palli skaalal hinde
"3", Viie palli skaalal "2" ja "4" valis vdrdne arv tudengeid - kaks. Uks tudeng pani
Ulesannetele hinde "5" - ehk ta hindas neid vaga raskeks.

Kui rasked olid Glesanded 5-palli skaalal?
12 vastust

7 (58,3%)

2 (16,7%) 2 (16,7%)
0 (0%)

0 |
1 2 3 4 5

1(8,3%)

Joonis nr. 7.3 - Vastuste jaotus kusitluse 3. kisimusele
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Lisaks tuli Ulidpilastel vastata kisimusele praktikumi Ulesehituse kohta (Joonis nr. 7.4).
Klisimuse eesmargiks oli aru saada, kas nad olid rahul loodud praktikumiga. Loodud
praktikumijuhendiga tegid Ulidpilased iseseisvalt t66d ja kdrval oli praktikumijuhendaja,
kes vajadusel neid abistas. Selle klisimusega oli voimalik determineerida, kas tudengid
olid rahul sellise tunni vormiga. Vastanute seast 50% Ulidpilastest olid vdga rahul selle
praktikumi Ulesehitusega. 33,3% valis viie palli skaalal hindeks "4" - mis tdhendaks
rahulolekut. Hinnet "2" ja "3" valis tapselt samapalju Ulidpilasi - (ks.

Kuidas jaite rahule praktikumi Glesehitusega?
12 vastust

6

0 (0%)

1 2 3 4 5

Joonis nr. 7.4 - Vastuste jaotus kusitluse 4. kiisimusele

Eelviimane kisimus kusitluses oli selle kohta, kas tudeng on praktikumist midagi uut
Oppinud. Kui nad olid midagi 0ppinud, siis paluti neil kirjeldada, mida tapsemalt nad
dppisid. Ulidpilastel oli vdimalik vastata tekstivormis ja 12 tudengi seast vastas sellele
kisimusele 10 tudengit. Vastused langesid peamiselt kahte kategooriasse — TinkerCAD
keskkonna kohta omistati uusi teadmisi ning saadi juhendis labitud teemade kohta

rohkem informatsiooni.

Viimane kisimus kusitlusel oli "Mida oleks vdinud teha teisiti praktikumis?". Selle
kiisimusega oli voimalik Ulidpilastel anda tagasisidet, mis neile ei meeldinud
praktikumis. Tagasiside sellel kisimusel kohati varieerus, mistdttu neid ei olnud
voimalik grupeerida. Kisimusele vastas viis Ulidpilast ja autor toob siinkohal valja
lihidalt iga tudengi tagasisidet. Uks (liGpilane vastas, et juhendis oleks v&inud olla
kasutatavate komponentide ingliskeelsed nimetused, sest tudeng ei pruugi teada peast
eestikeelsete sdnade tdlkeid. Lisaks tdi tudeng valja soovi, et juhendit oleks vdinud anda
kursusel osalejatele enne praktikumi algust. Nii tehes oleks Ulidpilastel rohkem aega
interneti abiga madlu varskendada. Siinkohal tuleb markida, et praktikumijuhend oli
Moodle keskkonda lilesse laetud kaks paeva enne praktikumi ja Moodle keskkonnas
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teada antud (lidpilastele sellest. Teine tudeng toi valja ettepaneku, et
praktikumijuhendis olevad pildid voimalikest skeemilahendustest TinkerCAD
keskkonnast voiksid olla peidus. Praktikumi labijal ei ole seega vdimalik foto pealt maha
vaadata ja ta Uritaks ise skeemi pohjal dige lahenduseni jouda. Kolmas Ulidpilane soovis,
et Ulesannete kirjeldus ja skeemi kokkupanemise loetelu oleks vdinud olla selgem.
Neljas ulidpilane soovis sama praktikumi reaalelus elektroonikaelementidega labida.
Viies tudeng kiitis praktikumijuhendit.

Autor vaatles praktikumi Idbiviimise ajal Ulidpilasi ja pani kirja moned markused.
Esimese asjana pani autor tahele, et enamus tudengeid luges pogusalt Iabi juhendis
oleva teoreetilise teksti, ning siis asuti llesannete kallale. Teise markusena leidis autor,
et tudengid tegid enim vigu TinkerCAD simulatsioonides peamiselt kahel teemal. Uheks
oli vale elemendi kasutamine, nditeks kasutasid tudengid sarnaste nimedega elemente
TinkerCAD keskkonnas. Teiseks oli skeemi (thenduste valed Uhendused - Ulidpilastel ei
tootanud skeem, sest olid selle ebakorrektselt ihendanud véi Uhendamata jatnud
midagi skeemis.
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8. JARELDUSED JA MUUDATUSED

Ulidpilaste poolt esitatud vastuste p&hjal saab jareldada, et loodud praktikum téitis oma
eesmargi. Praktikumijuhendis olid instruktsioonid Ulesande lahendamiseks ja
teoreetiline osa, mis olid mdlemad tudengite jaoks arusaadavad. Juhendis olevate
Ulesannete raskustase oli Glidpilaste vastuste pohjal valdavalt keskmisel tasemel - need
ei olnud liiga rasked aga ei olnud ka liiga kerged. Selle pdhjal vdib vaita, et autori poolt
loodud Ulesanded olid piisaval tasemel.

Kisimusele, kas nad midagi uut Oppisid praktikumist, vastasid moned tudengid selliselt,
et said TinkerCAD keskkonna kohta uusi teadmisi. Siin tuleb valja tuua, et tegu oli teise
aasta tudengitega, kellega katsetus toimus, ja mikroprotsessorsiisteemide Oppeaine on
kiberflUsikaliste susteemide tudengitel kolmanda aasta slgissemestril. Osadel
Uliopilastel puudus varasem TinkerCAD kogemus, seega said nad lisaks kasitletavatele
teemadele TinkerCAD keskkonnast teadmisi. Tuleb ara markida, et kui seda praktikumi
labi viiakse mikroprotsessorsiisteemide kursusel, on kursusel olevatel (Ulidpilastel
olemas TinkerCAD keskkonna kasutamise oskus. Sellele vastavalt ka voib jareldada, et
TinkerCAD keskkonna oskuste olemasolul on tagasiside praktikumile positiivsem.

Loodud praktikumijuhend oli modeldud peamiselt iseseisvaks t00ks ja tudengite
tagasiside praktikumi Ulesehitusele oli kohati varieeruv. Peamiselt oldi rahul sellise
Ulesehitusega, ehk siis Ulidpilastele sobis selline praktikumi vorm. Kisitluse 16pus toodi
valja tudengite poolsed soovitused juhendi osas, mida t66 autor praktikumijuhendis
rakendas.

8.1 Muudatused juhendis

Vastavalt tagasisidele parandas t66 autor juhendit. Juhendist eemaldati fotod, mis olid
vOimaliku skeemilahenduse TinkerCAD-is kohta. Autor tundis, et nende fotode
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olemasolu lihtsustab praktikumi eesmarki ja votab ara Ulidpilastelt vdimaluse ise skeem

kokku panna. Need fotod on leitavad lisadest - lisa 2, 3 ja 4.

Tagasisidet silmas pidades lisas autor juurde llesannetele tekstina kirjeldatud etapid,
mida tudengid tegema peaksid skeemi kokku panemise jaoks. Autor varasemalt ei
nainud vajadust selleks, kui pildid voimalikust skeemilahendusest TinkerCAD-is olid
olemas. Nende fotode eemaldamisel lisas autor teksti, kus on samm-sammult
kirjeldatud, mida Opilane tegema peab tulemuse saavutamiseks. Samuti lisati juurde
inglisekeelsed nimetused elektroonikakomponentidele, mida on vaja skeemide
kokkupanemiseks. Lisaks kohandati teoreetilise osa teksti sissejuhatavates osades
autori vaatluse pdhjal.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva l10putdd lahtelilesandeks oli koostada praktikum mikroprotsessorslisteemide
Oppeaine jaoks. Praktikum pidi kasitlema digitaalelektroonika teemat ja selles pidi
sisalduma Ulesandeid komplementaarse paari, Schmitti trigeri ja analoogsisendite
komparaatori kohta. T66 kaigus leiti erinevaid meetodeid, ADDIE ja SCATE mudeleid,
mida ka rakendati praktikumi loomeprotsessis.

Ulidpilaste, kokku 12-liikmelise katsegrupi, abiga katsetati praktikumi ja nende
tagasisidet praktikumile anallUsiti. Praktikum sooritati selliselt, et Ulidpilased tegid
iseseisvalt t66d juhendi abiga TinkerCAD keskkonnas ja praktikumi juhendaja oli neil
korval abiks kui probleeme esines. Saadud tagasiside poOhjal vOib jareldada, et
tagasiside praktikumile oli positiivhe. Teooria ja Ulesanded loodud praktikumijuhendis
olid tudengitele arusaadavad, hoolimata asjaolust, et katsegrupp oli teise aasta riihm
tudengeid ja mikroprotsessorsiisteemide kursus on klberflilsikaliste slsteemide
Oppekavas alles kolmandal aastal. Sellele vastavalt ei olnud enamik Ulidpilasi kokku
puutunud TinkerCAD keskkonnaga. Lisaks teooria ja Ulesannete selgusele olid ka
praktikumis kasutatud Ulesanded heal raskustasemel. Tudengite soovitusi tagasisides
voeti arvesse praktikumijuhendi korrigeerimisel. Peamised muudatused kaisid
praktikumijuhendis olevate fotode, mis  olid kuvatdbmmised  TinkerCADi
simulatsioonidest, eemaldamise kohta. Fotode eemaldamine harjutaks (Ulidpilasi
iseseisvalt elektriskeemi kasutama. Need fotod tosteti eraldi kausta, mida saab
praktikumijuhendaja jagada tudengitele probleemi esinemise korral.

T66 lahtellesanne sai edukalt taidetud, selle taitmiseks oli vaja luua praktikumijuhend
ja viia labi praktikum tudengite abiga. T66 edasiseks arenduseks naeb autor voimalust
viia 1abi praktikum tegelike elektroonikakomponentidega. Nii tehes on vaja praktikumi
Iabi viia vdimalikult vaikese arvu tudengitega, kuna praktikumijuhendaja peab jalgima
tudengite kokkupandud lahendusi skeemide labipdlemise valtimiseks.
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SUMMARY

This work aimed to create a practical lesson for the Microprocessor systems course. The
practical lesson had to include tasks about CMOS, Schmitt trigger and comparator.
During the writing of this work, the author found different models to help to fulfill the
aim. ADDIE and SCATE models were used during the creation process.

To fulfill the purpose of this work, many steps were necessary. Noteworthy steps were
the creation of the guide of the practical lesson for the students and the testing of the
practical lesson with the students' help. The results from the testing needed to be
analyzed and used to answer the question if the practical lesson was good for the
students. Based on the results obtained, it can be concluded that the practical lesson
was completed successfully. Both theoretical and instructional text in the guide were
understood by students. The tasks in the lesson were on the right level based on the
feedback.

The aim of this work was completed successfully. To further develop the work, the

author sees an opportunity to conduct a lesson with real-life electronic elements.
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LISA 1

17.05.2022

PRAKTIKUM

Praktikumi eesmargid:

- Transistoride komplementaarse paari omadustega tutvumine
- Tutvumine Schmitti trigeri toimega signaali kujule komplementaarse paari
energiatarbe vahenemise naitel

- Komparaatoriga tutvumine

1A. Transistoride komplementaarne paar (CMOS)
- Kéesoleva Ulesande edukaks sooritamiseks on tarvis jargnevaid eelteadmisi:
1. Mis on pMOS ja nMOS transistorid
2. Mis on transistoride komplementaarne paar (CMOS) ja mis on selle to0pohimote

Internetist on voimalik otsida selliseid marksdnu: "pMOS", "nMOS", "CMOS" ja "how
does CMOS work" eelteadmiste varskendamise jaoks.

Kokkuvotlikult elektroonikaelementidest:

Transistor on elektroonika komponent, mis saab teha erinevaid asju - naiteks olla
vOoimendi voi lUlitireZiimis (Kaambre, n.d.). Transistore on erinevaid tllpi, aga

kdesolevas Ulesandes kasutatakse MOSFET transistore.

MOSFET transistorid on vaéljatransistorid, millel on kolm valjaviiku - neel, ldte ja pais.
MOSFET transistori titpe on kaks - n-kanaliga MOSFET (nMOS) ja p-kanaliga MOSFET
(pMOS). (Metshein, n.d.) Allolevas joonises nr. 1 on &ra toodud pMOS ja nMOS
transistoreid ja nende valjaviike.
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Neel Neel

D | (Dr aiti) D | (Drain
o M & o | &
Pais 3 |Late Pais 3 |Late
(Gate) (Source) (G ate) (Source)
r-kanaliga MOSFET p-kanaliga MOSFET

Joonis nr. 1 - n ja p kanalitega MOSFET transistorid (JOutransistorid)

nMOS transistori t66pdhimdte on jargnev - transistori latte ja neelu vahele
indutseeritakse juhtiv kanal siis kui transistori latte ja paisu vahele on antud pinget, mis
Uletab transistori lavipinget. Kui on antud madalam pinge kui lavipinge, siis kanalit ei
ole ja transistor on suletud. (J6gi, 2008)

pMOS transistoril on aga té6pdhimdte selline - transistori ldtte ja neelu vahele
indutseeritakse juhtiv kanal siis kui transistori latte ja paisu vahele on antud pinget, mis
on negatiivhe voi madalam transistori lavipingest. Juhtivat kanalit ei teki siis kui anda
paisule kdrgem pinge, siis on takistus suur latte ja neelu vahel. (Baker, 2010) Soovi
korral on voimalik vaadata simulatsiooni koos seletusega nMOS transistori ja pMOS
transistori kohta.

Komplementaarset paari saadakse kui Ghendatakse nMOS ja pMOS transistoride neelud
omavahel kokku, pMOS late toiteploki "+" kiilge ja nMOS late toiteploki "-" klemmi
kilge.(Bhuiyan, 2014) Kui Ghel transistoril on tekitatud juhtiv kanal, siis teise transistori
takistus on vaga suur, ehk teisel kanalit puudub.

TinkerCAD-is on antud Ulesande jaoks vaja jargnevaid komponente:

Toiteplokk (power supply), signaaligeneraator (function generator), nMOS ja pMOS
transistorid (nMOS/pMQOS transistor (MOSFET)) ja ostsiloskoop (oscilloscope). Skeemi
on tungivalt soovitatav ehitada maketeerimisplaadile (breadboard small). Fotol nr. 1 on
naha elemente, mida selle Glesande jaoks vaja laheb.
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Foto nr. 1 - vajaminevad komponendid TinkerCAD-is. Kuvatdmmis

Skeemi kokkupanemiseks proovige esmalt vaadata skeemi nr. 1 ja selle pdhjal
Ulesannet lahendada. Skeemil Usis tdhendab signaaligeneraatorit selles tlesandes.

p-MOS
U+

=)
-
'_

Usis— s Uvau
:) ~
'_

1-MOS GND

Skeem nr. 1 - komplementaarne paar.
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- Soovitatav on ostsiloskoobi ajaskaala jaotiseks (time per division) valida 5 vdi 10
ms.
- Samuti signaaligeneraatori sagedust seadistada 100 Hz-ks. Nii tehes on

valjundsignaal eristatavam.

Sammud, mida TinkerCAD keskkonnas simulatsiooni kokkupanemiseks teha vaja on:

- nMOS transistori late tuleb (ihendada toiteploki "-" klemmi kilge

- pMOS transistori late tuleb Glhendada toiteploki "+" klemmi kiilge

- Molemad transistori paisud tuleb ihendada kokku

- Juurde tuleb lisada signaaligeneraatori "+" klemmilt kaabel pMOS paisusse

- Molema transistori neelud tuleb omavahel hendada nii, et ostsillograaf saaks
oma sisendi nende kaudu

- Uhendada signaaligeneraatori, multimeetri ja ostsillograafi "-" klemmid toiteploki

"-" klemmiga

Raskuste tekkimisel klsige juhendajalt pilti, kuidas naeks valja voimalik
skeemilahendus TinkerCAD-is.

Komplementaarne paar on digitaalelektroonikas vaga laia kasutusalaga, aga sellel on
puudusi. Nimelt kui sisendpinge muutub loogilise nulli (0 V) nivoolt loogilise Ghe nivoole
(toitepinge vaartus naiteks 5 V), siis on muutumise vahepeal (ks hetk, kus modlemad
transistorid on samal ajal avatud (vt. joonis nr. 2). See toob kaasa ulemaarase
voolutarbe vooluringis. (Kamra, 2008)
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Joonis nr. 2 - Komplementaarse paari voolutarbe suhteline muutumine (Veendrick)

Joonisel nr. 2 on margitud sisendpinget (Vin), mis muutub aeglaselt 0 V kuni toitepingeni
(Vdd). Ajavahemikul t1 kuni t3 on mdlemad transistorid avatud. Ajahetkel t2 on mdlema

transistori voolutarve kdige suurem.
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1B. Schmitti triger

Ulesande teise poole jaoks on vaja eelnevalt teada, mis on Schmitti triger ja selle
t66pohimote.

Taaskord on vdimalik internetist otsida eelteadmiste jaoks marksdnu nagu naiteks
"Schmitt trigger" vdi "how does Schmitt trigger work". Uheks heaks abimaterjaliks on
Tartu Ulikooli pakutav videoklipp (7 minutit) Schmitti trigerist.

Schmitti triger on positiivse tagasisidega komparaatori tulp, mida kasutatakse, et
signaalide kuju parandada (Schmitt Trigger: What is it And How Does it Work?).
K&esolevas lilesandes lisame komplementaarse paari sisendisse Schmitti trigeri. Uldiselt
vOib kirjeldada Schmitti trigeri t60d selliselt, et mikroskeemi valjundpinge muutub alles
siis kui sisendpinge lletab mingi kindla lavipinge (Kader, Rashid, Mamun & Sobhan
Bhuiyan, 2012). Tartu Ulikooli videoklipil on 2:13 minuti juures simulatsioon, mida
Schmitti triger teeb lavipingete (letamise korral. Schmitti trigerit kasutatakse
ristkllikimpulsside formeerimiseks (4.1. Schmitti trigeri t66pohimote).

TinkerCAD-is lisanduvad juurde komplementaarse paari skeemile liliti (slideswitch) ja
Schmitti triger (Quad NAND Schmitt Trigger).

i A A A A AL

74HC132

vrevYvyvvyIvyevyYT?Y

Foto nr. 3 - vajaminevad komponendid TinkerCAD-is. Kuvatdmmis
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Schmitti trigeri 74HC132 mikroskeem on jargnev:

1Az:r:—1—|_ 14 1 v
18 T2 fd Do =P
1Y I (w2,
2A[:I:A—L 11::]4Y
2B I 2” I s
2y O] (] T34
aNpCI 7 B Tgy

Joonis nr. 3 - 74HC132 mikroskeem (Texas Instruments, 1997)

VCC on toide ja GND on maaklemm. A ja B on kaks erinevat sisendit ja Y on valjund.
(Texas Instruments, 1997) Mikroskeemis on kokku 4 NAND Schmitti trigerit.

Ulesande skeemi kokkupanemiseks tuleb esmalt vaadata skeemi 2. ja pidada silmas, et

AND kujuga tingmark laineliste joontega keskel on Schmitti trigeri tingméark skeemis.

A-sisend p-MOS

| & U+
=)
!
—
Usis h
A\
A f e s UvAL
,_
o L@
B-sisend f
/ / GND
Y-viljund n-MOS

Skeem nr. 2 - Schmitti triger ja komplementaarne paar
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TinkerCAD keskkonnas on vaja teha jargmisi samme:

- Eemaldada Uhendus, mis signaaligeneraatorist tuli komplementaarse paari
sisendile.

- Eemaldada ostsiloskoobi sisendklemmi Gthendusjuhe, ostsiloskoopi ise alles jatta,
Uhendame ta parast digesti.

- Lisada juurde Schmitti trigeri mikroskeem, anda talle toidet VCC kaudu ja
Uhendada elemendi GND klemm toiteploki "-" klemmiga. Paigutada mikroskeem
maketeerimisplaadi keskele, nii et ei tekiks olukorda, kus selle klemmid oleksid
paarikaupa kokku Ghendatud.

- Schmitti trigeri Uks sisend Uhendada toiteallika "+" klemmiga. Teine sisend
Uhendada signaaligeneraatori valjundisse.

- Lisada maketeerimisplaadile Umberlilliti. Tema (ks aarmine kontakt lllitada
Schmitti trigeri valjundisse ja teine signaaligeneraatori valjundisse.

- Ldliti Gmberlllituv kontakt ihendada komplementaarse paari sisendile.

- Uhendada ostsiloskoobi sisend samuti komplementaarse paari sisendile.

Probleemide tekkimise korral kiisige juhendajalt pilti voimalikust skeemilahendusest.

Kokkupandud skeemil on vdimalik anda komplementaarsele paarile signaalgeneraatori
véaljundpinget nii otse kui ka Schmitti trigeri poolt ristkilikimpulssideks formeerituna.
Proovige anda kokkupandud skeemile signaaligeneraatorist esialgu ristkilikpinge.
Vorrelge, kuidas muutub voolutarve toiteploki valjundis ja ostsiloskoobi graafik liliti
erinevate asendite korral. Jargmisena proovige siinuspinget ja kolmnurkpinget.
Vorrelge, kas esineb erinevusi nende pingete vahel. Kummal juhul on skeemi voolutarve
vaikseim - kui komplementaarsele paarile antakse signaali otse generaatorilt voi Iabi

Schmitti trigeri?

Joonisel nr. 2 oli valja toodud, kuidas Uhelt pingelt lileminek teisele pingele pdhjustas
voolukao, kuna modlemad transistorid olid samal ajal avatud. Schmitti trigeriga
valistatakse sellist olukorda. Jooniselt nr. 4 on ndha, kuidas Schmitti trigeri sisendpinge
muutumisel Ule kindla lavipinge muutub kohe valjundpinge (Kader, Rashid, Mamun &
Sobhan Bhuiyan, 2012). Selle joonise abiga saab ette kujutada, kuidas Uhes transistoris
on avatud kanal niikaua kuni kindel lavipinge on uletatud, siis on kohe teise transistori

kanal lahti.
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Joonis nr. 4 Schmitti trigeri toime siinusekujulisele sisendpingele (Kader, Rashid, Mamun &
Sobhan Bhuiyan, 2012)
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2. Komparaator

Kdesoleva Ullesande edukaks sooritamiseks on vaja teada eelnevalt komparaatori
toO6pdhimotet. Iseseisvalt on vdimalik materjale otsida kasutades marksonu
"comparator" ja "how does comparator work".

Komparaator on element, mis vordleb kahte sisendpinget ja vastavalt nende vordlemise
tulemusele valjastab vaartuse (Ploom, 2021). Komparaatori tingmargil kolmnurga sees
on "+" ja "-" mark - see sisend, mis miinuspoolele laheb, inverteeritakse ja see, mis

plusspoolele laheb, ei inverteerita (Texas Instruments, 1999).

Komparaatori Ulesande jaoks on vaja uut TinkerCAD Circuit lehte, kus on takistid
(resistor), toiteplokk (power supply), kolm multimeetrit (multimeter), potentsiomeeter
(potentiometer) ning LM393 mikroskeem (dual comparator).

0 A

®- 00

®
0
®

vy

Foto nr. 5 - vajaminevad komponendid TinkerCAD-is. Kuvatdmmis
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LM393 komparaatori skeem on jargnev:

Output A[1] 8] Voo
2. 7] Qutput B
Inputs A a 3

GND 5] Inputs B

Joonis nr. 5 - LM393 mikroskeem (Onsemi, 2021)

Komparaatori tlesande tarbeks on tarvis TinkerCAD-is kokku panna skeem 3.

Skeemil olev R5 takisti tdhendab siinkohal potentsiomeetrit - kuna potentsiomeeter on
ise oma loomult ka takisti, siis on teda skeemil ka vastavalt kujutatud.

GND

Skeem nr. 3 - komparaator

- Igale takistile maarata esialgu takistuseks kiimme kQ.
- Potentsiomeetri takistuseks esialgu maarata ks kQ.
- Soovituslik oleks maarata toiteploki pingeks 25 V vdi rohkem, nii on tulemusi

paremini naha.
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TinkerCAD keskkonnas on vaja teha jargnevaid samme:

- Uhendada maketeerimisplaadile kaks (ihesuguse takistusega takistit jarjestikku
ja aht takistit Ghendada toiteallika "+" klemmiga ja teist "-" klemmiga.

- Takistite omavahel kokku Uhendatud otstest teha Uhendus komparaatori
tugipinge sisendile (tdhisega "-"). VOib valida mikroskeemi (ikskdik kumma
komparaatori.

- Lisada juurde potentsiomeeter ja kummagile sisendile lisada takistid. Uht takistit
Uhendada toiteploki "+" klemmiga ja teist "-" klemmiga.

- Potentsiomeetri liugkontakt ihendada komparaatori sisendisse ("+").

- Komparaatori valjundisse lisada takisti ja siis valjundist votta toide uUhele
multimeetrile.

- Komparaatori valjundi ja "+" toiteklemmi vahele (thendada takisti R7. Uhendada
valjundisse lisaks multimeeter.

- Uhendada kolmas multimeeter komparaatorite sisendite vahele nii, et see
registreeriks potentsiomeetrilt saadava sisendpinge ja tugipinge erinevust.

- Uhendada toiteploki "-" klemmi mikroskeemi GND klemmiga. Uhendada
toiteploki "+" klemmi ja mikroskeemi VCC klemmi.

Probleemide tekkimise korral kiisige juhendajalt pilti vdimalikust skeemilahendusest.
Voite katsetada takistite suurustega ja vaadata, kas midagi muutub kui nende suurust

muuta.

Simulatsiooni té6le pannes on ndha, kuidas potentsiomeetri pééramisel madalamast
kdrgemani on ka muutunud komparaatori valjundpinge. Komparaatori valjund laheb
seisu "1" kohe kui komparaatori sisend Uletab tugipinget ja muutub "0" kohe kui
sisendpinge muutub vadiksemaks tugipingest. Sellega on ara naidatud komparaatori
to0pohimote.

Komparaatori valjundisse lisatakse takisti (R7), mis on toiteploki positiivse klemmiga
Uhendatud, kuna kui komparaatori vordlus vastab tdele, Idheb valjundpinge samale
tasemele kui toiteploki pinge. Kui mitteinventeeriv sisend on madalam kui inventeeriv,

siis valjundpinge on samal tasemel kui maaklemmi oma. (Comparators)
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Joonis: Komplementaarse paari llesande skeemilahendus TinkerCAD keskkonnas. Kuvatdmmis
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Joonis: Schmitti trigeri llesande skeemilahendu
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