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Abstract

The Kymenlaakso University of Applied Sciences Boat Technology Program has been
developing solar powered boats for, in addition to learning, participating in an interna-
tional competition for solar boats in Holland. This time it was the turn of the Midnight
Sun 2, a hydrofoil trimaran.

The boat was planned to have an electronic stabilization system controlling the hydro-
foils. An Arduino MEGA 2560 microcontroller card was selected as the core of the sys-
tem. It would control the aileron angles in the foils via RC servo motors and the motor
speed and direction. The objective of the thesis was to design, implement and docu-
ment the needed electrical and electronic circuits. Programming the microcontroller
was outside of the scope of the thesis, to be done by the students of Game Program-
ming.

The mode of operation, albeit a little lacking, had been designed in advance, so the
implementation was quite straightforward. First, a prototype was designed and imple-
mented. It was used for programming exercises and later as a part of the boat for test-
ing and development of the hydrofoil system. The second stage was developing a sys-
tem that was better suited for marine environment, modular and readily extensible. It
was assembled as far as possible using ready-made modules, so that it could be easily
duplicated as needed. The final stage was documenting the system accurately for
maintenance and development purposes.

The result was a well-functioning system, which, because of a flaw in the preliminary
plans and the forthcoming competition, could not be programmed to perform its task
adequately on time. Nevertheless, electrically the system was perfectly functional, so
notwithstanding a water damage along the way, the outcome can be considered to be
a good basis for further development.
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LYHENTEET JA TERMIT

ASCII

BEC

BMS

American Standard Code for Information Interchange. 7-bittinen merkisto, joka
sisaltda numerot ja englanninkielessa kaytettavat aakkoset seka joitakin ohja-
us- ja erikoismerkkeja. Pohjana monille merkistoille, mutta vain 128 merkin

laajuinen, joten ei sisalla kansallisia erikoismerkkeja.

Battery Eliminator Circuit. Kytkenta, jolla poistetaan pariston tai akun tarve
muuttamalla muualta saatava, yleensa korkeampi, jannite kaytettavalle lait-
teelle sopivaksi. Syotto yleensa tasasahkolla, jolloin kyseessa on kaytannossa
DC/DC-muunnin.

Battery Management System. Laite, joka pitda huolta siita, ettei akustoa voida
yliladata, purkaa liian tyhjaksi, eika kuormittaa lilan suurella virralla. Se estaa
my0s akuston ylikuumenemisen. Litiumakkuja kaytettdessa pakollinen, silla
yliladattaessa ne voivat syttyd palamaan ja rajahtaa. Tyhjaksi purkaminen

taas vaurioittaa niitd peruuttamattomasti.

Breakout Board

Piirilevy, joka mahdollistaa mekaanisesti helpon tavan kytkeytya siihen yleen-
sa valmiiksi kiinnitetyn mikropiirin liitantanastoihin. Tallainen levy on usein tar-
peen, mikali kaytettavissa ei ole sopivia tydkaluja tai ei haluta tehda piirilevya
pienille pintaliitoskomponenteille. Levylla on joko juotospisteet tai liittimet, jot-

ka on sijoitettu useimmiten levyn reunoille.

DC/DC-muunnin

ESC

Muunnin, jolla joko nostetaan tai lasketaan tasajannitettd. Yleensa hakkuritek-

niikalla toteutettu.

Electronic Speed Controller. Laite, jolla sdadetdan sdhkdmoottorin nopeutta ja
suuntaa. Kaytetaan erityisesti pienoismallirakentamisessa ohjaamaan hiilihar-
jattomia moottoreita, joille se luo akulta tulevasta tasasahkosta kolmivai-

heséahkoda. Sisaltaa usein myos BEC:in.



IMU
Inertial Measurement Unit. Laite, jolla mitataan kappaleen asentoa ja kierty-
mista, usein myos sitd ymparoivaa magneettikenttdd. Koostuu kiihtyvyysantu-

reista, gyroskoopeista ja kompasseista.

Inter-Integrated Circuit Communication. Philips Semiconductorin (nyk. NXP
Semiconductors N.V.) 80-luvulla kehittdma sarjavayla. Kaytetddn paaasiassa
mikropiirien liittmiseen toisiinsa piirilevylla. Kayttaa kahta kaksisuuntaista
johdinta: SDA (Serial Data) ja SCL (Serial Clock).

1/O
Input/Output. Tiedon tai signaalin siirtdminen johonkin laitteiston osaan sisdén
tai siitd ulos. Mikrokontrollerien liitAnngista puhuttaessa I/O-linjat ovat joko yk-
sisuuntaisia, jolloin kyseinen liitanta kykenee siirtamaan tietoa vain toiseen
suuntaan, tai kaksisuuntaisia, jolloin liitAnn&n rooli tulona tai lahtona valitaan

ohjelmallisesti.

MPPT
Maximum Power Point Tracking. Tekniikka, jolla aurinkosahkdkennosta pyri-
tdan saamaan suurin mahdollinen teho kuormittamalla sité juuri silla kuormal-

la, jolla siitd ulos tulevan jannitteen ja virran tulo on suurimmillaan.

PWM
Pulse Width Modulation, suom. pulssinleveysmodulaatio. Tekniikka, jolla puls-
sinleveytta ts. pulssisuhdetta muuttamalla saadaan muutettua esimerkiksi
keskim&araista jannitetta ja siten tehoa. Pulssisuhteella tarkoitetaan pulssin

pituuden suhdetta jaksonaikaan.

SPI
Serial Peripheral Interface. Motorolan kehittama sarjavayla mikropiirien liitta-
miseen toisiinsa varsinkin sulautetuissa jarjestelmissa. Kayttaa neljaa yk-
sisuuntaista johdinta: SCLK (Serial Clock), MOSI (Master Out, Slave In), MI-
SO (Master In, Slave Out), SS (Slave Select).

TTL
Transistor-Transistor Logic. Bipolaaritransistoreilla toteutettuja logiikkapiireja,
jotka olivat hyvin yleisesti kaytossa ennen 2000-lukua. TTL-tasoisella tarkoite-

taan, etta loogista nollaa kuvaa jannite 0-0,8 V ja loogista ykkosta 2 V—Vcc



(syottdjannite), joka on yleensa 5 V. Valilla 0,8-2 V tila on maarittelematon ja

voidaan tulkita kummaksi tahansa.

TWI

Two Wire Interface. Atmelin kayttdma 1°C-yhteensopiva vayla.

UART
Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Mikropiiri, joka kasittelee sar-
jamuotoisen tiedon siirtoa, pitden huolen tiedonsiirtonopeudesta, synkronoin-
nista ja mahdollisesti tiedon puskuroinnista. Muuttaa sarjamuotoisen tiedon
rinnakkaismuotoon ja painvastoin. Siséltyy useimpiin mikrokontrollereihin. Va-

pauttaa prosessorin muihin tehtaviin valvomasta sarjaliitannan tilaa.
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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa elektroninen saato- ja ohjausjar-
jestelma aurinkoenergialla toimivaan kantosiipiveneeseen, Midnight Sun Fin-
land 2:een. Veneen kayttoétarkoitus oli osallistua Hollannissa pidettavaan kan-
sainvaliseen aurinkoveneiden nopeus- ja kestavyyskilpailuun DONG Energy
Solar Challengeen. Vene on Kymenlaakson ammattikorkeakoulun veneteknii-
kan koulutusohjelman opiskelijoiden tyon tulos, mutta koska elektroniikka ei

kuulu venetekniikan piiriin, jai ty6ta myoés muiden tehtavaksi.

Aihe tyohon l6ytyi laboratorioinsindori Tomi Pahulan kerrottua venetekniikan
osastolla meneillaan olevasta mielenkiintoisesta projektista, jossa olisi tarvetta
jollekulle, joka olisi kiinnostunut elektroniikasta, sulautetuista jarjestelmista ja
tiedonsiirtotekniikasta. Keskustelu opettaja Terho Halmeen ja kehitysinsindori
Mikko Pitkdahon kanssa samalla veneen edelliseen versioon tutustuen johti

siihen, ettd huomasin tyon aiheen Ioytyneen.

Olen ollut useita vuosia laheisesti tekemisissa auto- ja vene-elektroniikan
kanssa seké korjatessani etta suunnitellessani sita. Olen myos lukemattomia
kertoja ndhnyt, mita kostea ja suolainen ymparistd aiheuttaa huonosti suunni-
telluille laitteille. N&ain voitaisiin sanoa, etta minulla oli jo aloittaessani melko

paljon ndkemysta sopivasta toteutustavasta.

Veneen séhkogjarjestelma

Taman tyon ulkopuolelle jai veneen aurinkosahkolaitteisto, akut, lataussaati-
met, moottori ja niiden valinen paasahkojarjestelma. Koska saatojarjestelmaa
ei olisi ilman muuta séhkdjarjestelmaa, on kuitenkin aiheellista kertoa siitékin
paapiirteittain. Liitteend 1 on veneen paavirtapiirikaavio. Kaavion on piirtanyt
ja myos jarjestelman suunnitellut ja suurelta osin myds koonnut opettaja Terho

Halme.

Jarjestelma on kytkennaltaan varsin yksinkertainen. Veneen kansi on miltei
kokonaan peitetty aurinkosahkdpaneeleilla, jotka on kytketty MPPT-saatimiin,
jotka puolestaan syottavat keratyn energian BMS-laitteiden kautta akustoon ja
ESC-laitteen kautta moottorille. Lisaksi on paakytkin, kuolleenmiehenkytkin,

akuston jaahdytinpuhallin ja pilssipumppu. Tassa tydssa kasitelty saatojarjes-



1.1.2

1.13

10

telma on liitetty p&avirtapiiriin kahdella tavalla. Se ottaa silta kayttdmansa séh-
kon ja ohjaa moottorin kierroslukua ESC-laitteen valityksell&.

Saatojarjestelméan tarkoitus ja ongelmat

Saatojarjestelman tarkoitus on sdataa kantosiipiveneen kantosiipien kulmia ja
moottorin tehoa aktiivisesti siten, etta vene voi nousta kantosiipiensa varaan ja
pysya niiden varassa vakaasti, silhen vaikuttavien voimien muuttuessa jatku-
vasti. Osaan voimista pystytaan itse vaikuttamaan, osaan taas pitaa pelkas-
tdan sopeutua. Ennalta arvaamattomia voimia ovat tuulen ja aallokon aiheut-
tamat voimat. Ohjausliikkeiden ja nopeuden muutosten aiheuttamat voimat
ovat omassa hallinnassa, mutta aiheuttavat yhta lailla sdatttarvetta. Myos oh-
jaajan liikkeiden aiheuttamat painojakauman pienet muutokset taytyy kom-

pensoida.

Yksi tarkeimmista ratkaistavista ongelmista oli veden pinnan korkeuden, toisin
sanoen veneen etaisyyden vedesta, mittaus riittavalla tarkkuudella ja nopeu-
della veneen ollessa lentotilassa eli kantosiipienséa varassa. Toinen, aluksi
helpoksi kuviteltu, haaste oli veneen liikkeiden ja asennon mittaaminen. Mo-
lempia mittauksia varten l6ytyi valmiita antureita. Vaikeimmaksi kuitenkin
osoittautui ndiden tietojen yhdistdminen ohjelmallisesti siten, ettd veneen py-

syminen lentotilassa olisi ollut mahdollista.

Tyo6n rajaus

Oma osuuteni saatojarjestelmasta oli itse ohjauselektroniikan suunnittelu ja
kokoaminen valmiiksi hankituista komponenteista toimivaksi kokonaisuudeksi
ja tybn edetessa myds osien hankinta, ohjelmoinnin jaadessé& muiden tehta-
vaksi. Laitelaheista ohjelmointia osaavien tekijoiden puutteen vuoksi opetin

my0s sulautettujen jarjestelmien toimintaperiaatteita ohjelmoijille.

Tarkeda osa tyota oli myds jarjestelmén tekninen dokumentointi sellaisessa
laajuudessa, ettd mahdollisen jatkokehitystydn tekijan on mahdollista jatkaa
siitd, mihin tman projektin puitteissa paadyttiin. Tama dokumentaatio sisaltaa
seka piirikaaviot ettd johdotuskaaviot, ja se loytyy liitteista 2-7.

Itse vene sijaitsi Mussalossa, Kymenlaakson Ammattikorkeakoulun vene- ja

komposiittilaboratoriossa, jossa veneeseen tehtavat kytkennét ja asennukset
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suoritettiin. Veneeseen kytkettavat kokonaisuudet kuitenkin koottiin siella,
missa kaytettavissa oli sek& paremmat ja tutummat tyokalut ettéd antistaattinen

ymparistd — kotona omassa tyéhuoneessani.

2 TOTEUTUS

2.1 Toimintaperiaate

Kantosiipien saatoperiaatetta on kuvattu liitteen& 8 olevassa Terho Halmeen
piirtdmassa kaaviossa Hydrofoil Control. Tavoitteena on pitdd veneen keula
kantosiiven kohdalta korkeudella, jolla korkeusanturi on 550 mm:n paéassa ve-

denpinnasta ja pituussuuntainen kallistuskulma -2°-2°.

Saadon ensimmainen vaihe on keulan korkeussaato, joka toteutetaan integ-
roivalla saadolla kayttaen ultraganiantureita mittaamaan keulan korkeutta ve-
denpinnasta. Integroivan sdadon tarkoituksena on olla valittamatta mitta-arvon
nopeista muutoksista, joita aallokko aiheuttaa. Saatoon vaikuttavana arvona
on siis integrointiajan keskiarvo. Itse saato tapahtuu kdantamalla kantosiiven

takareunassa olevaa siivekettd servomoottorilla.

S&adon toisessa vaiheessa veneen asentotieto, eli pituus- ja leveyssuuntaiset
kallistukset mitataan keskusyksikon sisalla olevalla anturilla. Myos takakanto-
siivessad on servomoottoreilla kAannettavat siivekkeet, sivusuuntaisen kallis-
tuksen saatamiseksi molemmilla puolilla omansa. Kallistussaato on suhteelli-
nen, eli se reagoi mitattuun tietoon heti ilman viivetta. Sivusuuntaista kallistus-
ta korjattaessa takasiivekkeitad ohjataan vastakkaisiin suuntiin, pituussuuntais-

ta korjattaessa taas samaan suuntaan.

Pituussuuntainen kallistus vaikuttaa myos etusiivekkeeseen, jota kdannetaan
vastakkaiseen suuntaan kuin takasiivekkeitd. Tama nopeuttaa veneen oikai-
semista. Mikali tasta on tuloksena korkeuden muutos, kumoaa integroiva kor-
keussaato hetken paasta kallistussaadon vaikutuksen etusiivekkeeseen, mikéa
puolestaan aiheuttaa kallistuksen lisaantymisen ja siten takasiivekkeiden saa-

tymisen jyrkempaéan kulmaan.

S&aato on siis reaktiivinen. Mitdan ei ennakoida, vaan sopeudutaan tilantee-
seen jatkuvasti. Saatoparametreja muuttamalla pyritddn saamaan saato va-

rahtelemattomaksi ja siten veneen kulku vakaaksi.
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Kuljettaja voi ohjata jarjestelman toimintaa ohjauspyorassa olevilla kahdella
kolmiasentoisella kytkimella ja potentiometrilla. Toisella kytkimista valitaan
suunta: eteen, seis tai taakse ja toisella kantosiipien toimintatila: lento, up-

pouma tai jarrutus. Potentiometrilla saadetaan potkurin kierrosnopeutta.

Terho Halmeen piirtdma saatojarjestelman yksinkertaistettu kaavio on nahta-

vissa liitteessa 9 ja osasijoittelukaavio liitteessa 10.

2.2 Laitteistoalusta

Tassa luvussa kasitellaan vain ennen tyon aloittamista valmiiksi hankittuja
keskeisia komponentteja, joiden ymparille koko jarjestelma koottiin. Tyon ede-

tessa hankkimiani lisdosia kasitelladn myéhemmissa kappaleissa.

2.2.1 Arduinosta yleisesti

Arduino koostuu sekéa avoimeen laitteistoon ettd avoimeen lahdekoodiin pe-
rustuvista mikrokontrollerikorteista muodostuvasta laitteistoalustasta ja niiden
ohjelmointiymparistdsta. Se on ollut kaytdssa elektroniikkaharrastajien, opis-
kelijoiden ja ammattilaistenkin keskuudessa jo vuosia. Alun perin se oli kehi-
tetty oppilaskayttoon helpoksi tavaksi tutustua mikrokontrollerien kayttoon ja
ohjelmointiin. Edullisen hintansa, helpon ohjelmoitavuutensa ja kaikin puolin
avoimen arkkitehtuurinsa vuoksi se on kuitenkin Ioytanyt tiensa miltei kaikkial-
le. Silla on toteutettu erilaisia mittalaitteita, robotteja, soittimia ja kaikenlaista

muuta, mihin mikrokontrolleri soveltuu.

Arduino-korttien ytimena on Atmel Corporationin AVR-mikrokontrolleri,

useimmiten MegaAVR-sarjalainen. Arduino kortin ero pelkk&&an mikrokontrolle

ripiiriin on se, ettd valttdmattomat oheiskomponentit ovat valmiina ja ohjel-
mointi tapahtuu joko USB- tai sarjaliitAnnén kautta, jolloin erillinen ohjelmointi-
laite ei ole valttamatta tarpeen. Myds kaikki mikrokontrollerin liitinnéat on tuotu
piirikortin reunoille, useimmiten holkkiliittimiin, jolloin kytkennat voi tehdé jopa
ilman juottamista. Tama kaikki yhdessa ilmaisen ohjelmointiympériston ja in-
ternetista 16ytyvan liki loputtoman ohjeiden mééaran kanssa tekee Arduinosta
erittdin helposti lahestyttdvan ympéariston mikrokontrollereihin tutustumiseen.

Arduinon ohjelmointikieli pohjautuu C-kieleen. Oikeammin se on C-kielta, jon-

ka syntaksivaatimukset ovat normaalia C-kieltéa jonkin verran Idysemmat ja si-
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ten aloittelevalle ohjelmoijalle helpommat. Tama saadaan aikaan siten, etta
ennen koodin kdannosta Arduinon ohjelmointiymparisto lisaa koodiin puuttu-
vat elementit, kuten funktioiden alustukset, joita ohjelmoijan ei siis tarvitse oh-
jelmaan kirjoittaa. Naiden lisaysten jalkeen automaattisesti muutettu ohjelma-
koodi kddnnetddn standardin mukaista C- ja C++ -kieltd kdantavalle kaantajal-
le. Osaava ohjelmoija voi my6s sivuuttaa Arduino-ympariston tarjoamat help-
pokayttdiset funktiot ja kirjoittaa koodin standardilla AVR C- tai C++ -kielell&.

Jossain vaiheessa kehittajiensa erimielisyyksien vuoksi Arduino tuotenimi jai
vain Yhdysvalloissa myytavien korttien nimeksi ja Yhdysvaltojen ulkopuolella
nimi on nykyisin Genuino. Ohjelmointiympéariston nimi on kuitenkin kaikkialla
Arduino ja tassa tyossa kaytettyjen osien hankkimisen aikaan myds korttien

nimi oli Arduino, joten jaljempana kaytetddn yksinomaan Arduino-nimea.

Arduino MEGA 2560

Jarjestelman pohjaksi oli jo ennen tydn aloittamista valittu Terho Halmeen
toimesta Arduino MEGA 2560 -mikrokontrollerikortti (Kuva 1). Kortti on Ardui-
no-mikrokontrollerikorteista tehokkain ja liitettéavyydeltdan paras 8 bittiseen

mikrokontrolleriin perustuva kortti.

Kuva 1. Arduino MEGA 2560 ja Genuino MEGA 2560 -kortit (Arduino verkkosivusto)

Kortilla on ATmega2560-mikrokontrolleri, josta on kaytettavissa 54 digitaalista
I/O:ta, 16 analogista tuloa, 4 UART:ia, 256 kilotavua Flash-muistia ja suuri

maara muita ominaisuuksia, joista tassa tydssa hyddynnettiin vain pieni osa.

Liitantdjensa maaran puolesta kortti on riittava, mutta laskentateholtaan se on

melko vaatimaton ja rajoittaa reaaliajassa suoritettavien laskutoimitusten maa-
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raa ja monimutkaisuutta. Veneen tasapainossa pitamiseen teoriassa tarvitta-
vien laskukaavojen taydelliseen ratkaisemiseen useita kertoja sekunnissa te-
hoa ei ole riittavasti. Yksinkertaistettuja, riittdvan tarkkoja likiarvoja tuottavia
funktioita se pystyy kuitenkin suorittamaan riittdvan tehokkaasti ja aikaa jaa
viela muuhunkin. Mikrokontrolleriksi ATmega2560 on kylla varsin tehokas ja
konekielella tai symbolisella konekielella ohjelmoitaessa koodin tehokkuus toki
paranisi, mutta silloin menetettaisiin Arduinon ohjelmointiymparistén helppous.
Koska Atmelin AVR-mikrokontrollerit ovat suunniteltuja suorittamaan tehok-
kaasti korkeamman tason kielilla, varsinkin C:l14, kirjoitetusta koodista k&an-
nettya konekielta, ei monin verroin vaikeammasta ohjelmointity6sta olisi riitta-

vasti hyotya, jotta kaytettava lisatydaika olisi perusteltua.

Liitteena 11 on Arduino MEGA 2560 -kortin piirikaavio. Kaavio on melko seka-
vasti piirretty, mutta avoimen laitteiston ollessa kyseessa ei piirtaja todenna-
koisesti ole saanut tydstadn myoskaan palkkaa, joten pieni sekavuus lienee
suvaittavissa. Kaaviosta nahdaan, miten suurin osa mikrokontrollerin liitan-
ndista on kytketty suoraan kortin reunoilla oleviin liittimiin. Nain koko kortti on
itse asiassa lahes pelkka Breakout Board ATmega2560-mikrokontrolleria var-

ten.

Piirikaaviossa nékyva toinen mikrokontrolleri, ATmegal6U2, on USB ohjel-
mointia varten. Haluttaessa ohjelmoida kortti uudelleen, hoitaa taméa mikro-
kontrolleri liikenteen tietokoneen ja ATmega2560-mikrokontrollerin valilla. Tata
tiedonsiirtotapaa voidaan kayttaa myos ohjelman virheiden etsimisessa tai jos

Arduinon on tarkoitus kommunikoida muuten tietokoneen kanssa.

Ultradanianturit

Vedenpinnankorkeuden, tai oikeammin veneen syvayksen ja kantosiiven va-
rassa ollessa lentokorkeuden mittaamiseen kéaytettiin kuvan 2 kaltaisia ultra-

daniantureita.
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Kuva 2. HRXL-MaxSonar-WRM -ultradénianturi (Maxbotix verkkosivusto)

Tavanomaisista ultradaniantureista, jotka ilmoittavat etaisyyden lahimpaan
havaitsemaansa kohteeseen, poiketen kaytetty anturimalli (MB7389) sisaltaa
suodattimen, joka jattda pienemmaét kohteet ja hairiot huomiotta, ja ilmoittaa
etdisyyden kohteeseen, josta se saa suurimman akustisen palautteen. Se on
suunniteltu erityisesti vedenpinnankorkeuden mittaamiseen sailidissa, joten se
soveltuu hyvin myds tahan kayttotarkoitukseen. (MaxBotix HRXL Datasheet
2012, 4))

Anturin resoluutio on 1 mm, eli se ilmoittaa etaisyyden vedenpintaan 1 mm:n
tarkkuudella ja se kykenee mittaamaan etéisyyksia 30 cm:n ja 5 m:n valilta.

Etaisyystiedon anturi lahettdd kolmella eri tavalla:

* Pulssinleveystietona, jolloin jokainen millimetri etdisyydessa lisaa puls-
sinleveytta yhdella mikrosekunnilla.

* Analogisena jannitetietona, jolloin jokainen millimetri lisaa lahtéjannit-
teeseen yhden 5120:s osan syo6ttojannitteesta. Lahtdsignaali skaalau-
tuu siis suhteessa syoéttojannitteeseen.

e Sarjamuotoisena, jolloin etaisyysarvo millimetreissa ilmoitetaan nume-
roina neljalla ASCII-merkilla. Sarjaliikennelahtd on TTL-tasoinen.

(MaxBotix HRXL Datasheet 2012, 1-4.)

Sarjamuotoinen data on seka tarkin, etta yksinkertaisin kayttaa, joten se oli
selkeasti paras vaihtoehto, ja valittiin siksi kayttéon. Sarjamuotoisen siirron
haittapuolena on usein pitkahko vasteaika, joka ei kuitenkaan tassa sovelluk-
sessa ole kriittinen ja tiedonsiirron hitautta paljon merkitsevampi viive johtuu

anturin toimintatavasta.

Anturin naytteenottotaajuus onkin sen toimintaperiaatteen ja kaytetyn suoda-
tuksen vuoksi vain 6,67 Hz (MaxBotix HRXL Datasheet 2012, 8.) Tama on
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ongelmallista, silla liian harvoin saatavat mittaustulokset aiheuttavat s&atoon

helposti varahtelya.

Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturiksi oli hankittu kuvan 3 mukainen SparkFun Electronicsin
ADXL345 Breakout, joka on Analog Devicesin ADXL345-piirin sisdltava Brea-
kout Board. Piiri on 3-akselinen, eli se mittaa kiihtyvyytta pysty-, sivu- ja pitkit-

taissuunnissa.

Kuva 3. ADXL345 Breakout (SparkFun verkkosivusto)

ADXL345 pystyy liikenndimaan seka SPI etta I1°C vaylan kautta. Silla on myods
kaksi ohjelmoitavaa keskeytyslinjaa, jotka voi ohjelmoida antamaan keskey-
tyksen haluamansa tapahtuman tapahduttua. Pelkdn mittaamisen lisdksi se
kykenee havaitsemaan napautuksen, kaksoisnapautuksen, liikkkeella- tai pai-
kallaanolon seka vapaapudotuksen. Naista lisdominaisuuksista ei ole venees-
sa hyoétya, mutta anturin suuresta herkkyydesta, 4 mg / bitti, on paljon hyotya
veneen asennon mittaamisessa. Mydskaan keskeytyksista ei ole hyotya, silla
anturia luetaan joka tapauksessa koko ajan. (Analog Devices ADXL345 Da-
tasheet 2016, 1, 6).

Naytto

Naytoksi oli valittu SparkFun Electronicsin myyma mustavihred 20 merkkia ri-
vid kohden nayttava nelirivinen merkkipistematriisi-LCD-moduuli. Se nakyy
kuvan 6 oikeassa laidassa. Moduuli perustuu Hitachi HD44780-ohjaimeen, jo-
ka on erittain yleisesti kaytetty rinnakkaisliitdntainen pistematriisi-LCD-ohjain.
Arduinon kanssa kaytettavaksi nayttd on erittdin helppokayttdinen, silla
HD44780-piiria varten |6ytyy valmiita koodikirjastoja. Naytto tarvitsee korkein-
taan 11 I/O-linjaa (8 datalinjaa, Register Select, Read/Write ja Enable), syotto-
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jannitteet ja kontrastinsaadon. Tama on melko paljon, mutta ohjain pystyy
myo6s nelibittiseen tiedonsiirtoon, jolloin tarvittavien I/O-linjojen mé&éré putoaa
7:4an. Naytolla pystyy nayttamaan myos itse maariteltyja merkkeja, mutta gra-

fiikkaa se ei pysty nayttamaan.

Servomoottorit

Kantosiipien siivekkeiden kulmaa sdadetaan pienoismallikayttoon tarkoitetuilla
servomoottoreilla (kuva 4). Moottoreiden vaantdbmomentti on kyseiseen kaytto-
tarkoitukseen tehtyjen moottoreiden suurimpia, 39,8 kg - cm eli 3,9 Nm (Shen-
zhen XQ-Power verkkosivusto). Servomoottori ei pydri jatkuvasti, vaan sen

akseli kdantyy vain osan kokonaisesta kierroksesta.

Kuva 4. XQ Power S5040D —servomoottori (Shenzhen XQ-Power verkkosivusto)

Moottorin ohjaus tapahtuu ohjaussignaalin pulssinleveytta muuttamalla. Puls-
sinleveys voi olla valilla 800-2200 mikrosekuntia. Saatuaan ohjauspulssin,
jonka pituus on sallitulla valilla, huolehtii moottorin sisdinen servokytkenta sii-
ta, ettda moottorin akseli kaantyy pulssinleveytta vastaavaan kulmaan ja pyséh-
tyy siihen. Akseli kaantyy em. pulssinleveysalueella 110 astetta. (Shenzhen
XQ-Power verkkosivusto.)

Moottorin akselin padhan kiinnitetyn kammen paahan niveloity jaykka teras-
lanka toimii tydntétankona, joka myos toisesta paastaan niveldityna kantosii-
ven siivekkeeseen siirtaa likkeen veden alle. Nain moottori voi olla sijoitettuna
kuivaan tilaan veneen rakenteen sisélle, eikd nain ollen tarvitse omaa vesitii-

vista kotelointia ja on tarvittaessa helppo huoltaa tai vaihtaa. Kaikki kolme ser-
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vomoottoria on asennettu samalla tavalla, eikd niiden mekaaninen asennus ol-

lut osa tata tyota.

2.2.7 ESC-laite

Moottorin kierroslukua ohjaamaan hankittu ESC eli elektroninen nopeussaadin
oli pienoismallikayttoon tarkoitettu Kontronik + Sobek Drives GmbH:in valmis-

tama Kosmik 160 HV (kuva 5). Erittain pienesta koostaan (109,2 x 53,2 x 28,6
mm) huolimatta se pystyy kasittelemaan 160 A:n jatkuvaa ja 350 A:n hetkellis-

ta virtaa.

MicrosB

press LED! LEOZ_. ———=

Kuva 5. Kontronik Kosmik 160 HV ESC (Kontronik)

ESC on paéasahkdjarjestelman ja saatojarjestelman rajalla, silla se ohjaa
moottorin tehoa sdatojarjestelman antaman tiedon perusteella. Se sisaltaa

my0s ohjelmoitavan BEC-laitteen, jolla sy6tetddn servomoottoreita.

ESC-laitteen ohjaus toimii servomoottoreiden tavoin pulssinleveytta muutta-
malla. 20 ms:n vélein sille lahetetddn 1000—-2000 ps:n pituinen pulssi. 1000
ps:n pulssilla se pyorittdd moottoria taydelld nopeudella yhteen ja 2000 ps:n
pulssilla toiseen suuntaan. 1500 ps:n pulssinleveydell& moottori on pysahdyk-

sissa.

Seka servomoottoreiden ettéd ESC-laitteen ohjaussignaalien amplitudit vaihte-
levat pienoismallien radiovastaanottimien kayttdjannitteiden rajoissa, kaytan-
ndssa noin 4-8 voltin valilla. Arduinon liitanndissdén kayttama 5 voltin jannite-

taso sopii siis molemmille sellaisenaan.

2.3 Prototyyppi

Jarjestelman toiminnan pikaista testaamista ja erityisesti ohjelman kehitysta

varten saatojarjestelmasta tehtiin ensin prototyyppi (kuva 6).
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Kuva 6. Saatojarjestelman prototyyppi

2.3.1 Osat ja kytkennat

Prototyyppi koottiin vanerin palalle kayttaen kasilla olleita osia. Itse mikrokont-
rolleri, koekytkentalevy, naytto ja kiihtyvyysanturi olivat lopulliseen versioonkin
kaytettavaksi tarkoitettuja osia.

Muita osia olivat GPS-vastaanotin, mittari kuvaamaan ohjattavien servomoot-
toreiden asentoa, vanhasta tulostimesta otettu nappaimisto, potentiometri
analogisten tulosignaalien simulointia varten, NTC-vastus lampdtilan mittausta
varten, pietsokaiutin &animerkkeja varten seka vastuksista koottu digitaa-
li/analogimuunnin ja transistorikytkentd nayttomoduulin ohjelmallista kontrastin

ja taustavalon kirkkauden saatoa varten.

Kytkentoja ei tehty suoraan Arduinoon, vaan sen paalle liitettavélle koekytken-
talevylle, jota Arduinon tapauksessa sanotaan shieldiksi. Tama levy liitetaan
Arduinoon yksinkertaisesti painamalla se kiinni Arduinon paalle, kun liitinrimat

on ensin juotettu paikoilleen.
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Kuva 7. Prototyypin piirikaavio

Kuva 7 on prototyypin piirikaavio, josta nahdaan, etta eri moduulien liittami-
seen kaytettiin hyvin vahan mitaan liitantaelektroniikkaa, varsinkaan janni-
tesovittimia. Tarve jannitesovittimille olisi ilmeinen, silla Arduino itse toimii 5
voltin kayttojannitteelld ja kaytetyt anturit taas 3,3 voltin jannitteelld. Toiminta
on kuitenkin mahdollista, silla osassa kaytetyistd moduuleista on niissa kaytet-
tyja 3,3 voltin mikropiireja varten jannitesovittimet. Myds osasta moduuleita tu-
leva 3,3 voltin signaali on selvalla marginaalilla myds Arduinolle looginen 1",
silla Arduinon kayttaman ATmega2560-mikrokontrollerin tulot ovat sen data-
lehden mukaan loogisessa "1” tilassa jo yli 0,6 voltin jannitteella (ATmega2560
Datasheet 2014, 355). Piirikaavio on nahtavissa myos taydessa koossa liit-

teen 2 ensimmaisella sivulla.

SparkFun ADXL345-kiihtyvyysanturimoduulissa ei tarkemmin tutkittaessa ky-
seisia jannitesovittimia kuitenkaan ole. Kytkenta tehtiin myyjan verkkosivulla
olevan ohjeen mukaan, tutkimatta ensin anturin datalehtea. Anturi toimii kylla
oikein, mutta 3,3 voltin kayttojannitteella tuloille sallittu maksimijannite 3,6 volt-
tia ylittyy selvasti mikrokontrollerin [&ht6jannitteen ollessa 5 voltin kayttojannit-
teellda vahintaan 4,2 volttia (Analog Devices ADXL345 Datasheet 2016, 6;
ATmega2560 Datasheet 2014, 355). Tasta syysta, varsinkin mikali kyseinen
moduuli olisi jaanyt kayttoon lopullisessa versiossa, olisi Arduinon ja kiihty-
vyysanturin valille pitanyt tehda jannitesovitus.

GPS-moduuli (Fastrax uPatch100-C4) toimii myos 3,3 voltin kayttojannitteella,
mutta se sisaltaa janniteregulaattorin, joten sité voi kayttda 3,3-5,5 voltin jan-
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nitteella. Datalinjat ovat kuitenkin 3,0 voltin CMOS-tasoiset, joten Arduinon
GPS-moduulille pain syottamaan datalinjaan tulisi lisata jannitesovitus (Fast-
rax uPatch 100 Interface Description, 11). Tata ei kuitenkaan prototyyppiin
tehty, silla GPS-moduuli l&hettéda oletusarvoisesti standardin mukaista NMEA-
dataa, eik& nain ollen ollut tarvetta lahettad moduulille mitd&n asetustietoja.
GPS-moduulille pain suuntautuvan liikkenteen puutteen vuoksi kyseinen data-
linja pysyy koko ajan "0” tilassa ja siten jannitek&éan ei nouse yli sallitun rajan.
Datalinja on kuitenkin kytketty, joten GPS-moduuli olisi mahdollista sérkea oh-
jelmallisesti. Parempi vaihtoehto olisi jattda kyseinen datalinja kokonaan kyt-
kemattd, silla RS-232 versiosta poiketen moduulin CMOS-versio ei vaadi sen

olevan kytkettyna.

LCD-moduulin kytkenta oli jannitteiden puolesta varsin suoraviivaista, silla se
likennoi 5 voltin jannitteella kuten Arduinokin. Se kytkettiin nelibittisena, vaik-
ka Arduinon liitantakapasiteetti olisi hyvin riittanyt kahdeksanbittiseenkin liitan-
taan. Kahdeksanbittisyydesta ei kuitenkaan olisi ollut mitdan hyotyd. Moduulin
taustavalon ja kontrastin saadot toteutettiin siten, etta niiden ohjelmallinen
saataminen on mahdollista. Kontrastin sdatéa varten Arduinon liitantoihin 42—
45 koottiin yksinkertainen D/A-muunnin vastuksista. Taustavaloa taas ohja-
taan kytkimena kaytetylla NPN-transistorilla, jota puolestaan ohjataan Ardui-
non liitannasta 11. Taten taustavalon kirkkautta voidaan saatéd PWM-

ohjatusti.

Mittarina kaytettiin jostain vanhasta audiolaitteesta purettua signaalitasomitta-
ria, joka kytkettiin Arduinon PWM-laht66n sarjavastuksen kautta siten, etté
sen nayttama kuvasi parhaalla mahdollisella tavalla siivekkeiden kulmanséa-
toservomoottoreiden liikettd niille sopivalla pulssisuhdealueella. Sarjavastuk-
sen mitoitus tehtiin kokeellisesti potentiometria apuna kayttaen syottden mitta-

rille samanaikaisesti servomoottorin ohjaukseen tarkoitettua signaalia.

N&ppaimisto, joka oli peraisin vanhasta Canon-merkkisesta lasertulostimesta,
oli jo valmiiksi kytketty 2 x 3 kytkimen matriisiksi, joten se liitettiin Arduinoon
sellaisenaan. Matriisin riveja syottaviin johtimiin lisattiin kuitenkin signaali-
diodit, jotta kahden eri riveilla olevan painikkeen yhtaaikainen painaminen ei
aiheuta oikosulkua, yhden rivin jannitteen ollessa 0 ja toisen 5 volttia. Saman

varotoimen olisi voinut tehda ohjelmallisestikin, mutta koska nappaimiston lu-
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enta oli ensimmainen ohjelmoitava asia, katsottiin parhaaksi lisata sahkoinen

varmistus ohjelmointivirheiden varalta.

Muiden prototyypin komponenttien kytkennat ovat niin triviaaleja, ettei niita ole
tarpeen erikseen kasitella. Kytkennat ovat kuitenkin néhtavissa piirikaaviossa.

Kaikki kaytetyt osat eivat olleet tarpeellisia lopullista jarjestelmaa ajatellen,
mutta ne havainnollistivat ohjelmiston kehittajalle erilaisia tapoja kommunikoi-
da erilaisten antureiden ja muiden komponenttien kanssa. Niisté oli myds
apua ohjelmoinnissa, kun ohjelmointi piti suorittaa suurimmaksi osaksi poissa
veneen luota ja siten ilman siihen kytkettyja osia.

2.3.2 Asennus

Kiireen vuoksi alun perin pelkk&an kokeiluun tarkoitettu prototyyppi joutui oh-
jaamaan kantosiipien siivekkeiden kulmia saatavia servomoottoreita ja moot-

torin nopeutta myos kaytadnnossa (Kuva 8).

Kuva 8. Prototyyppi kytkettyn& veneeseen

Hyvin kireassa aikataulussa, juuri ennen ensimmaista testiajoa veneeseen lii-
tetty prototyyppi oli kaikkea muuta kuin meri-ilmastoon soveltuva, eivatka kyt-
kennat vastanneet kayttdymparistdn — eivatka varsinkaan estetiikan — asetta-
mia vaatimuksia, mutta silla pystyttiin kuitenkin testaamaan jarjestelman toimi-

vuutta.
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Tassé vaiheessa vene oli viela pahasti keskenerainen, eik& siin& ollut viela

aurinkopaneeleita. Kayttdvoima saatiin yksinomaan akustosta. Saatoyksikon
kiinnityspaikka maaraytyi sen mukaan, missa se voisi olla riittdvan korkealla
kastumisen valttdmiseksi ja minne johdot oli nopeinta asentaa. Paikka oli ve-
neen vasemmalla puolella, lAhempana laitaa kuin keskilinjaa, kuljettajan etu-

puolella.

Prototyypin kytkennat ulkopuolisiin komponentteihin on esitetty piirikaaviossa,
joka on liitteen 2 toisella sivulla. Kaaviossa nakyvat vain ne kytkennat, jotka
eivat nay prototyypin sisdisessa piirikaaviossa. Molemmissa kaavioissa kes-
keisen& komponenttina on kuitenkin itse Arduino. Koska sisaisessa ja ulkoi-
sessa kytkennassa ei ole kaytetty yhteisia liitantanastoja, kaavioissa ei ole

paallekkaisyyksia.

Kantosiipia saatavien servomoottoreiden kytkentaa varten tehtiin pieni liitanta-
rasia, jossa keskusyksikolta tuleva ohjaussignaali ja ESC-laitteen eli mootto-
rinohjaimen sisaiseltd BEC-laitteelta tuleva sahkosyotto kytketaan toisiinsa.
Kaytetyt servomoottorit ovat pienoismallikayttoon tarkoitettuja, mutta niin te-
hokkaita, ettei niiden kayttdmaa virtaa kannata kierrattaa keskusyksikon kaut-
ta johdoissa tapahtuvien havididen ja suuren virran mahdollisesti aiheuttamien
hairididen takia. Arduinon 5 voltin jannite olisi myds rajoittanut askelmoottorien
nopeutta, silla niitd voidaan syottaa jopa 7,2 voltin jannitteelld, mink& mootto-
rinohjaimen ohjelmoitava lahtojannite puolestaan mahdollistaa.
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Kuva 9. Servomoottoreiden liitAntarasia

Liitantarasiassa sekd ESC-laitteen ettéd keskusyksikon maatasot on yhdistetty,
mutta keskusyksikolta tuleva syottojannite, kuten myods ESC-laitteelta tuleva
ohjaussignaali, ovat kytkematta. Sy6ttéon on myos lisétty suotokondensaattori

ja ohjaussignaaleihin LED-merkkivalot seka hairibnpoistoa varten keraamiset
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kondensaattorit. Liitdntarasia ndkyy avattuna ja irrallaan kuvassa 9. LiitAnta-
rasian sijainti veneessé on takakantosiipia sdatavien servomoottoreiden vie-
ressa. Syottdjohto on juotettu kiinteasti kiinni rasian piirilevylle, mutta servo-
moottoreiden kytkentda varten on piikkirimaliittimet, joihin moottoreissa val-
miiksi olevat liittimet kytketaan. Talla helpotetaan servomoottoreiden vaihta-
mista mahdollisessa vikaantumistilanteessa. Myo6s etukantosiipia saatava ser-
vomoottori saa syottonsa taman rasian kautta, mutta ohjaussignaali sille vie-

daan erikseen suoraan keskusyksikolta.

Veneen moottorin suuren tehon vuoksi sen ohjauksen pitaé olla mahdollisim-
man hairiétontd. Ahtaassa paikassa hitaalla nopeudella liikuttaessa hairiésig-
naalin aiheuttama moottorin ryntaéaminen olisi kevytrakenteiselle veneelle koh-
talokasta. Suuret virrat voivat aiheuttaa jarjestelman eri komponenttien maa-
tasojen vdlille haitallisissa maarin potentiaalieroja, eikd mahdollisimman kevy-
een rakenteeseen pyrittdessa kannata turvautua paksuihin ja painaviin maa-
doitusjohtimiin. Tasta syystd ESC-laitteen ohjaussignaalia varten tehtiin gal-
vaaninen erotus keskusyksikon ja ESC-laitteen valille erilliseen koteloon koo-

tulla optoerotinkytkennélld, joka sijoitettiin lahelle ESC-Ilaitetta.

Testaus

Veneen ensimmainen testiajo ei sujunut toivotulla tavalla. Vene oli nousemai-
sillaan kantosiipiensa varaan, mutta saato ei kuitenkaan pysynyt riittavan va-
kaana, joten jokainen nousuyritys paattyi uppoamiseen (kuva 10). Moottorite-
hon ollessa rajallinen olisi siivekkeiden saadon pitanyt toimia paljon luotetta-
vammin. Suuremmalla teholla nouseminen olisi voinut onnistua huonoillakin

saadailla.



Kuva 10. Nousuyritys

Tiedonkeruun puutteen vuoksi syy epaonnistumiseen jai pitkalti pelkéan paatte-
lyn ja jopa arvailun varaan. Yksi selva syy on kiihtyvyysanturilta saatavien mit-
taustulosten vaaristyminen sen toispuoleisen sijoituspaikan takia. Ohjelma-
koodissa tata virhetta ei otettu huomioon, eikéa olisi kannattanutkaan, silla ky-
seisenlaisen virheen korjaaminen olisi todennakagisesti ollut erittain vaikeaa ja
myds turhaa, silla asennuspaikan muuttaminen oikeaksi oli joka tapauksessa

tehtava.

Testiajoja suoritettiin viela muutamia kertoja ohjelmistomuutosten jalkeen. Ko-
teloinnin puutteen vuoksi suolainen ilma ja kosteus seka mahdolliset vesirois-
keet tekivat kuitenkin tehtavansa, jolloin prosessorikortti alkoi kayttaytya varsin
epéavakaasti. Osittain tasta syysta prototyypisséa kaytettyja osia ei kaytetty lo-
pullisessa versiossa lainkaan. Prototyyppi oli myos koko ajan kaytdssa ve-
neen saatamista ja testaamista varten, kunnes lopullinen versio keskusyksi-
kosta oli asennusvalmis, joten samojen osien kayttdminen ei olisi tullut kysee-

seen

Koska itse saatdperiaate ei liittynyt omaan osuuteeni muuten kuin valillisesti,
aloin selvittdd sopivaa mittaustapaa vasta ensimmaisen epaonnistuneen tes-
tiajon jalkeen. Tulin siihen tulokseen, etta riittdvan nopea ja tarkka reagointi

veneen liikkeisiin ei tulisi olemaan mahdollista pelkkaa kiihtyvyysanturia kayt-

taen. Myos kiertoliikkeet olisi mitattava kayttaden gyroskooppia.
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2.4 Lopullinen versio

241

Lopullinen tai oikeammin viimeisin versio sdatojarjestelmasté tehtiin hyvin eri-
laisella tavalla kuin prototyyppi. Tavoitteena oli kestava, selkeé ja helposti

muunneltava kokonaisuus. Koko jarjestelman piirikaavio on liitteena 3.

Keskusyksikk6

Keskusyksikon suunnittelun lahtokohtia olivat toisaalta kayttoympariston ja
toisaalta kayttajien asettamat vaatimukset. Yksikon oli oltava vedenpitava,
kestava, pieni ja kevyt. Jatkokehitystd, toistettavuutta ja mahdollista korjaus-
tarvetta ajatellen sen oli oltava myo6s helposti saatavilla olevista osista mah-
dollisimman edullisesti koottu. Liséksi korjaamisen kenttdolosuhteissa seka
kokoamisen ylipaataan tuli olla vaatimustasoltaan sellaista vaikeusluokkaa, et-
td myos elektroniikan parissa tyoskentelyssa kokemattomampikin pystyisi ne

suorittamaan.

Keskusyksikkd koottiin 171 x 121 x 80 mm:n kokoiseen ABS-muoviseen kote-
loon (Camdenboss 7300-340). Kotelon koko on kompromissi sen painon ja
kytkennan laajennusvaran valilla. Se on tiivistetty vesitiiviiksi (suojausluokka
IP65) vaihdettavalla kumitiivisteella ja se suljetaan neljalla koneruuvilla, joiden
vastakappaleena kotelossa on metallikierteet, joten sitd voidaan avata ja sul-
kea aina tarvittaessa, eivatka kierteet kulu vaarantaen kotelon tiiviytta.

Keskusyksikon irrottamisen mahdollistamiseksi siihen kohdistuvia toimenpitei-
ta varten se on kytketty veneen johtosarjaan liittimilla (Multicomp / Singatron
2CT3xxx -sarja). Liittimet ovat my6s vedenpitavia (suojausluokka IP67), kumi-
tiivistein ja liimatuin kontaktein. Kotelon lapivientien tydstamisen ja liittimien
kiinnittamisen helpottamiseksi valitut liittimet ovat pydreita ja lukitusmutterilla
paikalleen kiinnitettavia. Kontaktipinnat ovat kullattuja, joten ne kestavéat lyhyi-
ta aikoja myods mahdollisesti avonaiseen liittimeen osuvia suolavesiroiskeita
kohtuullisen hyvin. Liittimien tiiviys ja paikallaan pysyvyys on varmistettu ba-

jonettilukituksella.

Kaikki liittimet saatiin mahtumaan kotelon alaosan reunoille. Tilaa ei kuiten-
kaan jaanyt paljoa ylimaaraista. Kotelon kansi on kuitenkin yhta syva kuin sen
pohja, joten mahdollisille lisaliittimille on reilusti tilaa. Talldin tosin sisainen

johdotus joutuu ulottumaan kanteen, tehden avoimen yksikon kasittelysta



27

huomattavasti hankalampaa. Koska kaikki litAnn&t Arduinoon on tehty piikki-
rimaliittimill&, voidaan kanteen menevat johdot kuitenkin tarvittaessa helposti

irrottaa.

Sahkadisten kytkentodjen tekeminen ja varsinkaan johdotuksen liittAminen Ar-
duinon paalla olevalle koekytkentélevylle ei ole kovin siisti ratkaisu. Kiinteasti
paikalleen juotetut johtimet ovat myds vaikeampia ja hitaampia kasitella, jos
kytkentda joudutaan muuttamaan. Naista syista keskusyksikkda varten hankit-
tiin kuvan 11 mukainen Mega Sensor Shield. Kyseessa on Arduinon paalle

painettava kortti, jossa kaikki Arduinon liitannat on tuotu piikkirimaliittimille.

Kuva 11. MEGA Sensor Shield (SainSmart verkkosivusto)

Liittimet ovat kolmen piikin ryhmissa, joissa jokaisessa on jannitesyotto-, maa-
doitus- ja signaalipiikit. Nama liittimet on tarkoitettu erilaisten antureiden liitta-
miseen siten, ettd ne voidaan liittd& helposti yhdella liittimelld. Liséksi kortin
reunassa on liitdnnat Bluetooth-moduulille, SD-muistikortille, ultradénietai-

syysmittarille ja APC220-radiomoduulille.

Korttia ei kaytetty siihen, mihin se on tarkoitettu, mutta koska kortilla ei ole
LED-valojen lisdksi mitdan aktiivielektroniikkaa, pystyttiin sita kayttaen liitta-
maan johdot Arduinoon erittain siististi. Lopputulos on néhtévissa kuvassa 12.
Johtoliitokset tehtiin piikkirimoihin sopivilla naaraspuristusliittimilla ja juotoksil-
la. Johtimien vareissa punainen merkitsee jannitesyottdd, musta maatasoa ja
keltainen signaalijohdinta. Koko yksikdn siséinen johdotus on nahtavissa liit-

teessa 4.
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Kuva 12. Keskusyksikkd sisélta

Kortilla olevaa ulkoisen jannitesy6ton liitinta kaytettiin myos kayttotarkoituk-
seensa nahden vaarin. Sen tarkoitus on sy6ttaa korttiin liitetyille antureille
kayttojannite siiné tapauksessa, etta niiden kulutus ylittdd Arduinon syottoka-
pasiteetin. Talldin Arduinon ja kortin sy6tot erotetaan toisistaan irrottamalla
syottoliittimen vieressa oleva oikosulkupala. Kytkenta kuitenkin tehtiin niin, et-
t& myds Arduino saa kayttgjannitteensa taman lisasyottoliitannan kautta, jol-
loin erillinen DC/DC-muunnin sy6ttaa jannitteen kaikille saatojarjestelmén
komponenteille ja Arduinon oma janniteregulaattori ohitetaan. Kaytetty
DC/DC-muunnin pystyy syottamaan hetkellisesti jopa 5 A:n virran, moninker-
taisesti tarpeeseen nahden.

Keskusyksikk6on asennettiin uusi anturimoduuli (GY-80), IMU, jossa on yhdis-
tettynd kolmiakselinen kiihtyvyysanturi Analog Devices ADXL345 — sama kuin
prototyypissa kaytetty, kolmiakselinen gyroskooppi ST L3G4200D, kolmiakse-
linen kompassi Honeywell HMC5883L seka barometri eli painemittari ja lam-
pomittari Bosch Sensortec BMP085. Kun kotelon asennuspaikka on veneen
keskilinjalla, kuljettajan takana, ja IMU kotelon keskilinjalla, sijoittuu se opti-
maalisesti; hyvin l&helle veneen painopistettd. Talla tavalla siihen eivat kohdis-
tu veneen keulan tai peran liikkeiden aiheuttamat voimat korostetusti, vaan

niiden summa.
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Kaikki moduulin anturit on kytketty samaan 1°C-vaylaén, eika SPI-litantaa ole
kaytettavissa. Moduuli ja osa sen komponenteista eivat tarjoa mahdollisuutta
muuttaa antureiden vaylaosoitteita. Moduulin kytkentakaavio on liitteena 12.

Siitd ndhdaan, miten ADXL345:n ja L3G4200D:n vaylaosoitteeseen vaikutta-

vat kytkennat on tehty. Vaylaosoitteet ovat kiinteésti seuraavat:

« ADXL345 0x53 (81010011)
« L3G4200D 0x69 (81101001)
« HMC5883L OX1E (B0011110)
- BMPO085 0X77 (B1110111)

(Analog Devices ADXL345 Datasheet 2016, 19; STMicroelectronics
L3G4200D Datasheet 2010, 22; Honeywell HMC5883L Datasheet 2013, 2,
11; Bosch BMP085 Datasheet 2011, 17)

I°C vayldosoitteet ovat vain seitsenbittisia, koska tavun kahdeksas bitti maarit-

telee, onko kyseessa luku- vai kirjoitusoperaatio.

Koska kytkentélevylla ei ole 1°C-vaylaa varten useampia liitantoja, tehtiin sita
varten erillinen haaroitusosa. Jatkokehitysta varten siita tehtiin tarvetta suu-
rempi, 8 signaalille, 4 piikkia kullekin. Kunkin signaalin kaikki 4 piikkid on yk-
sinkertaisesti kytketty yhteen.

Naytto- ja saatoyksikko

Naytto- ja saatoyksikon tarkoitus on antaa veneen kuljettajalle mahdollisuus
tarkkailla saatojarjestelman toimintaa ja tehda saatéparametreihin hienosaa-
toa tarvitsematta rantautua tai keskeyttaa veneelld ajamista. Kaytettavissa
olevan tilan vahyyden vuoksi laitetta ei asennettu kiintedsti veneen rakentei-
siin, vaan siita tehtiin irrallinen ja my6s sahkdisesti paaohjainyksikosta muiden
toimintojen hairiintymatta irrotettavissa oleva, johdolla liitetty pieni yksikko
(Kuva 13).
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Kuva 13. Naytt6- ja saatoyksikko

Nayton ja painikekytkimien kytkeminen johdolla suoraan ohjainyksikén mikro-
kontrollerikortille olisi vaatinut jaykan, vahintdan 12-johtimisen kaapelin ja tar-
peettoman suuren maaran liitAntékapasiteettia tiedonsiirron ollessa rinnak-
kaismuotoista. Jotta litdnnasté saatiin kevytrakenteisempi, otettiin kaytt6on
I°C-sarjavayla seka naytolle etta painikkeille. Tall4 ratkaisulla tarvittavien joh-

timien maara putosi neljaan.

I°C-vayla on tarkoitettu padasiassa pelkastaan samalle piirilevylle sijoiteltavien
eri kontrollereiden ja antureiden yhteen liittdmista varten johtimia, kaytettyjen
mikropiirien liitantdkapasiteettia ja siten myos tilaa saastden. Tarvittavan liitan-
tajohdon lyhyen mitan vuoksi sen vaylélle aiheuttamat kapasitanssin ja resis-
tanssin lisaykset olivat kuitenkin niin pienet, etta 1°C-vayla oli kuitenkin mah-

dollista laajentaa ulos p&a&ohjainlaitteesta.

Vaylaan liittymista varten tarvittiin vaylasovittimet. Kuva 14 on koko yksikén
piiri- ja johdotuskaavio, josta ndhd&éan, miten ne on kytketty. Kaavio on nahtéa-
vissd myos suuremmassa koossa liitteessa 5. Nayttémoduulia varten vay-
l&sovitin oli helposti saatavissa valmiina nayton taakse liitettdvana moduulina,
jossa on samassa myds saatdvastus nayton kontrastin sdatdéa varten, paikka
taustavalon kytkevalle oikosulkupalalle sek& kolme osoitekoodaukseen kaytet-

tavaa oikosuljettavaa juotospisteparia.
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Kuva 14. Naytt6- ja sdatoyksikon piiri- ja johdotuskaavio

Painikkeita varten tarvittiin toinen vaylaliityntapiiri. Piirina kaytettiin samaa
PCF8574-piirid kuin nayton sovittimessakin, mutta tassa tapauksessa irralli-
nen mikropiiri juotettiin koekytkentalevyn palalle. Kaytetty piiri oli kuitenkin A-
versio, joka on osoitekoodaukseltaan erilainen. Piirille ei tarvittu mitaan oheis-
komponentteja, silla suotokondensaattori ja vaylan vaatimat ylésvetovastukset
olivat valittomassa laheisyydessa olevassa nayton vaylasovitinmoduulissa.
Painikkeitakaan varten ei tarvittu muita komponentteja, silla lityntapiirilla ole-

vat sisaiset ylosvetovastukset riittavat.

Koska nayton vaylasovittimessa olevat osoitekoodausjuotospisteet jatettiin
auki, muodostui nayton vaylaosoitteeksi 0x27 (B0100111) ja painikkeiden lii-
tyntapiirin osoitepinnien ollessa kytkettyna maahan ja sen ollessa A versio,
muodostui sen vaylaosoitteeksi 0x38 (B0111000).

Yksikko koottiin pieneen (125 x 75 x 50 mm) ABS-muoviseen koteloon, jossa
on savulasinvarinen polykarbonaattikansi (Camdenboss CSACTT003). Myy-
jan tuoteselosteessa olleesta painvastaisesta maininnasta huolimatta se osoit-
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tautui myohemmin vetta pitamattomaksi. Johdon lapivienti varustettiin vedon-
poistolla, kumitiivisteella ja johdon taivutussuojalla. Kytkimiksi valittiin reilun
kokoiset vedenpitavat painonapit, joita on helppo kasitella myoés marat kasi-

neet kadessa.

2.4.3 Johdotus

Saatojarjestelméé paikalleen asennettaessa prototyyppivaiheen johdotuksesta
jatettiin kytkemattd servomoottoreiden ja ultradéniantureiden johdot. Loput
johdot kaytettiin osittain sellaisenaan, mutta keskusyksikkdon liittyvat paat ly-
hennettiin ja liitettiin johtoihin, joihin oli valettu valmiiksi Singatronin vedenpita-

vat moninapaliittimet.

Liitokset tehtiin juottamalla ja suojaamalla vettapitavasti liimapintaisella kutis-
tesukalla. Liittimet olisi liitetty suoraan alkuperéisiin johtoihin, mutta johdotto-

mia, juotettavia liittimia ei ollut saatavilla.

Ohjauspydran liittimessa jai kolme napaa kayttamatta, joten ne seka yksi maa-
johto kytkettiin ylim&araiseen, toisesta paastaan suojattuun johtoon, jotta nii-
den kayttdminen tulevaisuudessa olisi helppoa, eika jo tehtyja liitoksia tarvitsi-
si sarkea. S&hkonsyoton ja moottorinsdatimen johdotuskaavio on liitteessa 6
ja ohjauspyoran johdotuskaavio liitteessa 7. Kaavioista ilmenee, miten johdin-

ten varit vaihtuvat jatkoksien kohdalla.

2.4.4 Testaus

Valmiin jarjestelman testaus suoritettiin laskematta venetta veteen, trailerin
paalla. Koska testattavana oli vain jarjestelman osien keskinainen toiminta, ei-
k& ohjattavana ollut endd muuta kuin moottori, pystyttiin testaus suorittamaan

kuivana. Kaikki toimi odotetusti ja vene sai aloittaa matkansa kilpailupaikalle.

3 LOPPUTULOS

Saatojarjestelman ollessa liki valmis paatti kilpailuun osallistuva joukkue, pro-
totyypin kanssa tehtyjen testiajojen huonojen tulosten seka kilpailun lahesty-
van ajankohdan takia, vimehetkella poistaa kantosiivet veneesta kokonaan.

Myds veneen mekaanisia ratkaisuja kyseenalaistettiin. Vene oli kuitenkin var-
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sin nopea my6s uppoumatilassa, joten haluttiin varmistaa, ettei mahdollinen

epaonnistuminen kantosiipien kanssa pilaisi mahdollisuuksia kilpailussa.

Kantosiipien poistamisen takia saatojarjestelmalle jai erittain pieni rooli pelk-
k&n& moottorin kierrosluvunsaatimena. Jarjestelma oli kuitenkin jo varsin suu-
relta osin valmis ja sité oli koko ajan kehitetty kantosiipikaytt6a varten, joten
niiden lisd&minen olisi kilpailun jalkeen helppoa, ainakin sdatojarjestelman
puolesta. Jarjestelman suunnitteluvaiheessa ja lahes kokoamisvaiheen lop-
puun asti kayttotarkoituksen typistymisesta ei ollut tietoa, joten edeltéavissa lu-
vuissa asiaa on kasitelty kussakin vaiheessa tiedossa olleen paamaaran mu-

kaisesti.

3.1 Kilpailu

Veneella osallistuttiin Hollannissa pidettyyn kansainvaliseen aurinkoveneiden

kilpailuun DONG Energy Solar Challengeen kesélla 2014.

Veneen saatojarjestelmalle tapahtui jo menomatkalla kilpailupaikalle kohtalo-
kas tapaturma. Naytt6- ja sdatdyksikko oli jaanyt kuljetuksen ajaksi veneen
pohjalle ja osoittautui, ettd se ei ollutkaan vedenpitava. Veneen ollessa kat-
teetta trailerin paalla, rankka vesisade oli tayttanyt venetta niin paljon, etta yk-
sikko oli ollut upoksissa. Téta ei kilpailupaikalla oltu huomattu, vaan jarjestel-
maan oli kytketty virta paalle, mista oli seurauksena ensin nayton, sitten kes-
kusyksikdssa olevan virtaldhteen ja sen myo6ta koko keskusyksikon tuhoutu-
minen. Keskusyksikén korjaaminen olisi ollut sen rakenteen vuoksi hyvinkin
helppoa, mutta tarvittavia varaosia tai tekijoita ei kilpailumatkalla ollut kaytet-

tavissa.

Tasta johtuen kilpailu ajettiin kayttden servomoottoreiden testaamiseen tarkoi-
tettua testilaitetta. Seurauksena oli usean ESC-laitteen tuhoutuminen, kun kul-
jettaja vaikeissa paikoissa pysaytti moottorin kayttéaen jarjestelman paakytkin-
ta. Tama tuli kalliiksi, mutta onneksi ESC-laitteita oli kilpailupaikalla juuri riitta-

va maara.

Monista vastoinkaymisista huolimatta vene paasi kuitenkin palkintosijoille.
Tama todistaa veneen perusrakenteen olevan erittdin hyva. Toimiva kantosii-
pirakenne ja paremmin suojattu saatojarjestelma olisi tehnyt siitd mita suu-

rimmalla todennakoisyydella kilpailun voittajan.
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3.2 Kehitysmahdollisuuksia

3.2.1

3.2.2

Tyota tehdessa mieleen tuli lukuisia jatkokehitysmahdollisuuksia, joista osa ol
tyon ollessa viela alkuvaiheessa tarkoitus toteuttaakin projektin aikana. Kay-
tettavissa olevan ajan ja koodaustyévoiman rajallisuus kuitenkin tuomitsi né-

ma ideat veneen jatkokehittgjien toteutettaviksi.

Suojaus

Tarve jarjestelman eri osien paremmalle sahkdiselle suojaamiselle on ilmei-
nen. Seka ylijannitteita, etta liilan suuria virtoja vastaan pitéisi suojautua pa-
remmin. TAma on hyvin helposti tehtavissa lisaamalla joko perinteinen sula-
kesuojaus tai mieluummin palautuva ylivirtasuojaus yhdistettyna ylijanni-
tesuojaukseen. Jannitepiikkien varalta myds transienttisuojien liséaminen olisi
suotavaa. Mikali jarjestelméan lopullisen version kokoaminen ei olisi tapahtunut

aivan viimehetkella, olisi naAma suojaukset toteutettu jo tassa vaiheessa.

Kokemuksen perusteella myos koteloiden ja muiden osien vedenpitavyys pi-

taisi testata viimeistadan kokoonpanovaiheessa tai mahdollisesti jo ennen sita.

Energianmittaus ja nopeussaato

Kilpailussa veneen on tarkoitus kulkea maaréatty reitti mahdollisimman nopeas-
ti. Kaytettavissa on se energiamaara, mika kilpailun aikana saadaan auringos-
ta ja mik& on kilpailun alkaessa akustossa. Mita suurempi energiamaara saa-
daan reitin varrella kaytettya, sitéd suuremmalla nopeudella se voidaan kulkea.

Tasta seuraa se, etta kilpailun aikana akusto pitaisi saada kaytettya tyhjaksi.

Koska veneen on energiatehokkaampaa kulkea kantosiipiensa varassa, kuin
uppoumatilassa, ei nopeus saa laskea alle miniminopeuden, jolla se pysyy
lentotilassa. Tasta syysta akusto ei saa tyhjentya ennen maalia, silla pelkalla
suoralla aurinkosahkolla teho ei riita riittAvaan nopeuteen. Hyvin pilvinen sééa
voi myds aiheuttaa niin pienen tehon, ettei veneella paastaisi edes maaliin

saakka — ainakaan ennen kuin kilpailijat olisivat menneet jo ohi.

Nykytilanteessa sopiva tehon kayttd on kuljettajan arvioinnin varassa. Liian in-

nokas kuljettaja voi saada akuston tyhjenemaan ennen maaliviivaa, kun taas
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lian varovainen kuljettaja sdastaa sahkoa eika kayta kaikkea kaytettavissa

olevaa energiaa ennen kuin on liian myohaista.

Saatojarjestelmaan voitaisiin lisata akuston varausseuranta, aurinkokennoilta
tulevan tehon seuranta ja kuljetun matkan seuranta GPS-laitteen avulla. En-
nen kilpailua jarjestelmalle kerrottaisiin kuljettava matka tai reittipisteet koordi-
naatteina seka mahdollisesti odotettavissa olevan aurinkoenergian maaraan
vaikuttava korjauskerroin sddennusteen perusteella, jolloin sdatéjarjestelméa
pystyisi itse laskemaan optimaalisen moottoritehon ja pitamaan sita ylla, viela
tarkentaen arvoa lahestyttdessa maalia. Reittipisteilla jarjestelmalle kerrottai-
siin etukateen, milla etapeilla maksiminopeus ei ole mahdollinen, jotta hi-

taammat etapit voitaisiin ottaa laskennassa huomioon.

Nopeussaadosta olisi samalla tavalla hyotyda myos kantosiivettomassa ve-

neessa, joskaan ei aivan yhta suuressa maarin.

Tiedonkeruu

Ohjelmakoodin ongelmien etsimista ja sdatbparametrien hienosaatda varten

olisi hyva pystya keraamaan antureilta tulevaa tietoa my6hempaa analysointia
varten. Tama olisi hyvin helposti toteutettavissa liittdmalla jarjestelmaan muis-
tikortti, jolle tieto kirjoitettaisiin. Tata varten oli jo SD-muistikorttipaikkakin han-
Kittuna jarjestelmaan liittdmista varten. Myos reaaliaikakellomoduuli oli hankit-
tu, jotta keréttyyn tietoon saataisiin liitettya aikaleima. Kellomoduulilta saatava
aikatieto olisi tarpeen, kunnes GPS-moduuli saisi luettua aikatiedon satelliiteil-

ta.

Telemetria

Muistikorttia parempi tiedonkeruutapa olisi tiedon siirtdminen langattomasti
maissa oleville ryhman jasenille. Nain tietoa voitaisiin analysoida valittomasti.
Myds saatbparametreja voitaisiin muuttaa kesken ajon, kuljettajan keskittyes-
sa ohjaamiseen. Tiedonsiirto voitaisiin toteuttaa monella eri radiotekniikalla.
GSM-verkossa toimiva GPRS-modeemi olisi yksi hyva vaihtoehto. GSM-
verkkoa kaytettaessa valimatkan pituudellakaan olisi valia. My6s GPRS-

modeemimoduuli oli jo valmiiksi hankittuna.
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3.2.5 Aurinkokennojen viilennysjarjestelma

Aurinkokennon hyotysuhteeseen vaikuttaa niitéd kuormittavan kuorman lisaksi
myoOs sen lampdtila. Lampdotilan noustessa liiaksi hydtysuhde alkaa laskea.
Mitd enemman auringon energiaa tummaan kennoon osuu, sitd enemman se
kuumenee. Tasta seuraa se, ettd parempi tilanne aurinkoenergian maaran
kannalta onkin lampdtilan kannalta huonompi tilanne. Ratkaisu ongelmaan on
kuitenkin hyvin yksinkertainen. Kennojen lampdtilaa voitaisiin seurata lampoti-
la-antureilla ja lampé6tilan noustessa kennojen paalle voitaisiin sumuttaa vetta,
joka haihtuessaan jaadhdyttaisi kennoja. Jaddhdytys kaynnistettaisiin [Ampoti-
lassa, jossa jadhdytykselld saataisiin nostettua kennojen kerdédmaa energia-
maaraa jadhdytysjarjestelman kuluttamaa energiamaarad enemman. Taman
automatiikan voisi lisdtd olemassa olevaan jarjestelmaan hyvin helposti. Ma-
keassa vedessé jadhdytysvedenkin voisi ottaa veneen ulkopuolelta, joten kul-

jetettava massa ei lisdantyisi.

3.3 Projekti

3.3.1

3.3.2

Useamman alan tekijdiden ja tdssa tapauksessa myds organisaation eri osas-
tojen valisissa projekteissa on monia haasteita, joita ei pienimuotoisemmissa
ja varsinkaan yksin tehtéavissa projekteissa ole. Tassa projektissa kyseisista

haasteista ei selvitty aivan kunnialla.

Projektin johto

Projektilla pitaisi olla johtaja, joka huolehtisi siita, etta kaikki asianosaiset tie-
taisivat ja hoitaisivat tehtadvansa. Tassa projektissa johtajaa ei ollut ollenkaan,
vaan jokainen yksilo tai ryhma toimi suurimmaksi osaksi erillaén, ilman riitta-
vaa tietoa muiden tilanteesta, suunnitelmista tai aikataulusta. Tasta aiheutui

vaistamatta ongelmia.

Kommunikaatio

Eri osa-alueista vastuussa olleet eivat kommunikoineet keskenaan riittavasti,
vaan toimittiin paljon oletusten varassa. Mikali jokaisen tehtava olisi ollut tar-
kasti maaritelty ja aikataulutettu, ei tasta olisi valttamatta ollut haittaa. Nyt kui-
tenkin esimerkiksi sdatojarjestelmaan oltiin liittAmassa gyroskooppia kantosii-
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pien toiminnan parantamiseksi viela siind vaiheessa, kun toisaalla oli jo paa-
tetty poistaa veneesta kantosiivet kokonaan johtuen siita, ettei luotettu saato-
jarjestelman valmistumiseen.

3.3.3 Aikataulu

Useiden osanottajien aikataulujen yhteensovittaminen on aina vaikeaa, mutta
erityisen vaikeaksi sen tekee se, jos kaikilla osallisilla ei ole kasitysta siita, mi-
ten pitkan ajan kunkin osa-alueen toteuttaminen vie. Omassa osuudessani
ongelmia aiheutti se, ettd kun vaatimukset olivat riittavalla tarkkuudella selvilla,
ei ollut enaa aikaa suunnittelemiseen, osien valintaan, hankintaan, kokoami-
seen ja viela testaukseen. Testaus ja pienet, mutta tarkeat parannukset, kuten

parempi suojaus, karsivat eniten.

3.3.4 Motivaatio

Kaikista edell& mainituista ja oletettavasti muistakin syista johtuen useammal-
la projektiin osallistuneella oli motivaatio ajoittain taysin hukassa, mika puoles-
taan vaikutti negatiivisesti muihin ja siten projektin etenemiseen ja ilmapiiriin.
Projektin mielenkiintoisuus ja tavoite kuitenkin lisdsivat motivaatiota riittavasti,
ettd kaikki osa-alueet tulivat valmiiksi, tavalla tai toisella. Motivoituneempien
tekijoiden kanssa lopputulos olisi kuitenkin todennakoisesti ollut paljon lahem-
pana alkuperdista tavoitetta.

3.4 Paatelmia

Projektista saatujen kokemusten perusteella Arduino on helppokayttdinen ja
joustava pohja saatojarjestelmalle. Eri osien liittdminen ja ohjelmointi on help-
poa ja Arduinon suuren suosion takia myds apua ongelmiin 16ytyy helposti.
Kaupallisiin lopputuotteisiin Arduinoa ei sellaisenaan ole jarkevaa kayttaa,
mutta tuotekehitysta sen avulla voidaan nopeuttaa. Sulautettujen jarjestelmien

opettelemiseen se sopii erinomaisesti.

Kantosiipiveneen saatojarjestelman kehittaminen tekemalla saatéteorian mu-
kainen ohjelmisto Arduinoon kayttaen alkuarvoina pelkkia olettamuksia, ja sen
jalkeen toiminnan testaaminen, ei kuitenkaan ole oikea etenemistapa. Ensin

pitaisi kerata mittadataa ja analysoida sita, minka jalkeen sdadossa kaytetta-
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vid parametreja ei tarvitsisi yksinomaan arvailla. Testaamista ei myoskaan pi-
da tehda lilan mydhaan, jolloin tarvittavien muutosten tekemiseen ei jaa riitta-
vasti aikaa, vaan aikaisimmassa mahdollisessa vaiheessa. Lisdksi saatoa ei
tulisi tehd& puhtaasti reaktiiviseksi, vaan kannattaisi ottaa jarjestelman itsensa
tekemien saatbtoimenpiteiden tulevat vaikutukset huomioon, jolloin s&ato olisi

osittain prediktiivinen ja siten nopeampi, tarkempi ja vardhtelemattomampi.

Saatojarjestelman elektroniikka toimi kaikissa vaiheissa hyvin suolaveden ko-
teloimattomalle prototyypille aiheuttamia hairidita ja lopullisen jarjestelméan ve-
sivahinkoa lukuun ottamatta, joten vaikka kaikkia tavoitteita ei saavutettukaan,

tulkitsen oman osuuteni projektista onnistuneeksi.
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To control system main unit Responsible dep. Technical reference Created Approved
Esa Mankki
Document type Document status
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KYA M K Title, supplementary title MSF2-106 Rev.
University of Applied Sciences | MSF2 Control system Date of issue Lang. Sheet
Power and ESC wiring 23.5.2016 En 1/1
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To control system main unit Steering wheel
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| | RevNo| Revision note | Date |Signature |Checked
Liite 8
A/
o
L9}
.............................................. ol
Y
RC- * (LE o
servo W Ultra sonic sensor
1.2
= MGV | (a6) Tm  (10) é@ Ol
2/ 2.2/ feedback 1.1 . ~ _
y Heel Accelerometer  Trim (P) Height C-servo
control + 3D Gyro control control Ult _
RC- (P) (P) () ra sonic sensor
servo * @ O

b/

Heel Control GC-2.1

P-control mode

Proportional range: -10...+10 degree
Set value: 0 degree

Flap angle: -6...+12 degree

Trim Control GC-2.2

P-control mode

Proportional range: -1...+3 degree
Set value: 1,0 degree

Flap angle: -6...+12 degree

Trim Feedback LC-1.2
P-control mode

Trim angle: -1...+3 degrees
Set value: 1,0 degree

Flap angle: -1,6 x Trim angle

Height Control LC-1.1

I-control mode

Measure range: 300...5 000 mm
Set value: 550 mm

Flap angle: -6...+12 degree

Kp = Kp = Kp = Ki =
[temref | Quantity Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
Terho Halme - - XXX 3.5.2014
MIDNIGHT SUN KYAMK HYDROFOIL CONTROL
+ TOP-CLASS SOLARBOAT | MSF2-009 Ediion | Sheet
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A
T ]
| Driving wheel i
| L, |
! Throttle i
| |
5 ! — | = Drive - Neutral - Reverse i
| |
| — | 4 Fly - Displ - Brake i
N I O O Y _
C
G RC-servo
1) . . o Ultra sonic sensor
NS 3 4
Y i g3 _
ESC _
= k7 ) 1 1 ) /_\ 1
ZD Motor ke 3 Microcontroller Unit 3 O
D Controller RC-servo
/I m L [} O .
NI 13 14 Ultra sonic sensor
RC-servo
E
[temref | Quantity Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
F Terho Haime _ _ XXX 24.4.2014
MIDNIGHT SUN KYAMK CONTROL CIRCUIT DIAGRAM
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PV1 PVv2 PV3 PV4 PV5 PV6
A /_ Contrl cables |_—Ultra sonic sensor
. Servo motors, aft (\
Electric board
-6 x MPPT
-ESC Drive motor Driving Wheel:
- Main releys / - Battery energy meter
-F . - Throttle knop
- 338\/63@3 ) Bilge pump\S - Drive - Neutral - Reverse <g]
/ - Fly control switch _/ I
Servo motors, fore
Battery container: Control System unit q
- LiFePo4 Battery —
-BMS _/@ N—Dead man switch Ul .
- Current shunt Emergency switch |_—Ultra sonic sensor
- Coo”ng fan /_PV cables
[temref | Quantity Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
Terho Halme _ _ _ 12.5.2014 1:20
MIDNIGHT SUN KYAMK INSTALLATION LAYOUT
Editi Sheet
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GY-80 Inertial Measurement Unit Schematic
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