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ajosimulaattoria varten. Alustavaan selvitykseen kuului kustannusarvion tekeminen seka hankittavat laitteet seka
kehitysalustan valinta. Kustannusarvion perusteella valittiin kehitysalustaksi Arduino Mega 2560, seké prototyypin
kehitysta tukeva Logitech G25 -ratti/poljinjarjestelma. Peliohjain hankittiin silla perusteella, ettd auton oma ratti
saadaan kiinnitettya peliohjaimeen. Keskeisenda ominaisuutena kehitysalustassa oli AD-signaalien kasittely, seka
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ajoneuvojen huoltotdihin, mutta laajentanut Iahivuosina simulaattorien kehitykseen ja prototyyppeihin.
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moottoripydrasimulaattoriksi.

Opinndytetydn tuloksena ohjauslaitteiden kytkennat saatiin toimiviksi ja havainnoitua Arduino Mega 2560 -
kehitysalusalla, joka pohjautuu Atmelin Atmega2560- mikroprosessoriin. Analogisten signaalien kasittelysta
siirryttiin digitaaliporttien ylosvetovastusten hyddyntdamiseen kehitysvaiheessa. Lisaksi tietokoneelle tehtiin
kayttoliittymd, jolla seurataan ohjauslaitteiden tiloja. My6skin kehitysalustalle tehtiin ohjelma, joka keraa
ohjauslaitteiden asennot ja lahettda ne eteenpain.
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The purpose of this final year project was to design implementation of the controlling devices for a driving
simulator prototype. The preliminary study included a cost estimation, obtaining the required equipment and
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Tein opinndytetydni vuosina 2013-2014. Tyon ohella sain kokemusta sulautetun jarjestelman

suunnittelusta ja sen tuomista haasteista. Kokemusta tuli niin ohjelmoinnista kuin laitteistostakin.
Haluan kiittda Lekasteelin Eero Lehtoa opinndytetydni mahdollistamisesta, Lekasteelin osaavaa
henkildkuntaa ja opinndytetydni ohjaajaa yliopettaja Vaind Maksimaista seka kaikkia muita
tukijoukkoja, jotka ovat olleet mukana tukemassa opinndytetyoni valmistumista.

Kuopiossa 12.3.2014

Arto Pirinen
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Komponentti, joka muuntaa digitaalisen signaalin analogiseksi (ADC, analog-to-digital

converter)

Laite tai ohjelma, jolla jaljitelldan todellista maailmaa

Kahden pisteen potentiaaliero

Ohjelma tai kayttéjarjestelma, joka toimii reaaliajassa

Input/output (sisadn-/ulostulo) pinni, digitaalinen tai analoginen

Ilmaisee kuinka monta tilanvaihdosta prosessori €li suoritin voi suorittaa sekunnissa
Puolijohdemuisti, voidaan sahkoisesti tyhjentaa ja uudelleen ohjelmoida
Kehitysalustan prosessori

Signaaliaalto, digitaalisena arvot ovat 0 tai 1

Tyossa kaytetty kehitysalusta varustettuna Atmega 2560 prosessorilla

Atmelin kehittédma mikrokontrolleri

Tyossa kaytetty Arduino Mega 2560 R3

Universal Serial tekniikka jota kaytetadn laajalti

Bus, sarjavaylaarkitehtuuri,

kytkettdessa oheislaitteita tietokoneeseen
Sarjaliikenteen kautta tapahtuva kommunikointi kahden laitteen valilla
Tietyt saanndt,

joiden mukaan toimitaan. Ohjelmoinnissa tarkoittaa tiettyja

parametreja joiden mukaan funktio tai ohjelma toimii.

Elektroniikassa kaytettéva passiivinen komponentti, rajoittaa virran kulkua virtapiirissa

Peliohjain, Logitech G27, koostuu ratista, polkimista ja vaihteistosta

Vastus, joka ajaa digitaalisen pinnin tilan 1:seen, kun pinniin ei ole kytketty

katkaisijaa tai signaalia
Ty6ssa kaytetty Arduinon oma ohjelmointiymparisto
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JOHDANTO

Ajo-opetuksessa ja pelikaytdssa realististen simulaattorien kayttd on yleistymassa jatkuvasti. Simulaatiolla
voidaan jaljitelld oikeata tilannetta turvallisessa, tapaturmavapaassa ymparistdssa. Simulaattorissa yleensa
pyritdédn luomaan todentuntuinen tilanne esimerkiksi autoiluun tai moottoripydrailyyn liittyen.

Ohjauslaitteistossa pyritdan luomaan oikean ajoneuvon kaltainen ymparistd.

Tyo tehtiin Lekasteel Oy:lle. Lekasteel on alunperin metalli- ja huoltopaja, mutta sittemmin laajentanut
elektroniikkaan, dynamometreihin seka simulaattoriprototyyppeihin. Aiempaa simulaattorikokemusta
Lekasteelilld on moottoripyorasimulaattorissa, joka on jo tuotteistamisasteella. Tyon lahtdkohtana oli aloittaa
projekti autosimulaattorin rakentamisesta, ja ensimmainen vaihe on tydssa tehty elektroniikan soveltaminen

ja testaus tulevan simulaattorin autoaihion ohjauslaitteista.

Elektroniikan kaytté kohdistui ohjauslaitteiden havainnointiin. Ohjauslaitteisiin kuuluu auton tavallisimmat

ohjauslaitteet: valoviiksi, paavalokatkaisija, pyyhkijaviiksi seka kasijarru. Kaikki ohjauslaitteet saatiin

havainnoitua Arduinolla ja ndiden ohjauslaitteiden tilat luettua tietokoneella.
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SUUNNITTELU

Lahtokohtana suunnittelulle oli kehittad reaaliaikainen mittaus simulaattorin hallintalaitteista, jotka olisivat
mahdollisimman pitkalle auton omia ohjauslaitteita. Tavoitteena oli kehittda toimiva prototyyppi, joka voisi
toimia tulevan simulaattorin pohjana. Auton ohjauslaitteistoon suunniteltiin johdettavaksi jannite, jonka
vaihtelua kytkimilla voitaisiin mitata. Koko jarjestelmd koostuu ohjaustlaitteista, kehitysalustasta,

tietokoneesta seka ohjelmistoista.

Reaaliaikajdrjestelman ominaisuudet

Sulautettu reaaliaikakayttéjarjestelma on simulaattorissa kaytettdvéa ohjaus- ja mittausjarjestelma.
Jarjestelma koostuu signaaleja havannoivasta kehitysalustasta, kehitysalustan ohjelmasta ja tietokoneen
puolella toimivasta kayttoliittymastd. Tietokoneen puolella kayttdlittyma on Windowsin konsolisovellus.
Kommunikointi tietokoneen ja kehitysalustan valilla tapahtuu sarjaliikenteelld. Vaatimuksena ohjelmistolle oli

riittava reaaliaikaisuus, jottei ohjauslaitteiden havainnointiin tulisi kohtuutonta viivetta.

Kayttolaitteet

Alustavana ideana oli kayttda auton omia ohjauslaitteita simulaattorin prototyypin ohjaukseen.
Ohjauslaitteisiin  kuuluivat valojen paadkatkaisija, valo- seka pyyhkijaviiksi, ratti ja kasijarru. Ratin
kaantamisen osalta paadyttiin kuitenkin rattipoljinpaketin hankintaan, koska sen kaytté on prototyypin
ohjelmallisen toteutuksen kannalta jarkevampi tulevaisuudessa ja se yksinkertaistaa laitteistoa huomattavasti
alustavaa kehitystd varten. Laitteiston simulointiin Lekasteelille hankittiin peliohjain, Logitechin G27
rattipoljinpaketti. Hankinta tehtiin silla perusteella, etta lopullisen simulaation kannalta on helpompaa

toteuttaa auton liikuttamiseen liittyvat toiminnot valmiilla paketilla.

Valinta kohdistui malliin G27, koska peliohjaimeen on mahdollista sovitinkappaleella sovittaa oma ratti, mika
tuo todentuntuisuutta ajamiseen. Kuitenkin haluttiin sdilyttda jotain toiminnallisuutta auton omista laitteista,
joten vilkkujen, valojen ja pyyhkijoiden kayttd sdilytettiin auton laitteilla. Rattipoljinpakettiin, toisin sanoen
peliohjaimeen, suunniteltiin adapteri, jotta peliohjaimen pienen ratin tilalle saataisiin aidomman tuntuinen ja

isompi auton alkuperainen ratti.
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LAITTEISTO JA TOTEUTUS
Arduino ja Arduino Mega 2560 R3

Arduinolla on useita erilaisia kehitysalustoja avoimeen kayttéon. Erilaisten alustojen avulla on mahdollista
toteuttaa eri vaativuusasteen prototyyppejd, aina yksinkertaisesta mittarista monimutkaiseen anturointiin.
Erillista ohjelmointiyhteytta ei tarvita, koska useissa malleissa on USB-sarjamuunnin. Sarjaliikenne on
toteutettu USB:n kautta, joten kortin lisdksi perusohjelmointiin tarvitaan vain USB-kaapeli. Arduinon ideana
onkin helppo lahestyttavyys sulautetun elektroniikan ohjelmointiin. Arduinon verkkosivuilta I6ytyy kattavat

tietokannat aina esimerkeista teoriaan.

Kaytettavaksi kehitysalustaksi valitsin mallin Arduino Mega 2560 R3, koska Arduinon ohjelmointi oli jo
ennestaan tuttua. Kortti on avoimeen ldahdekoodiin perustuva mikrokontrollerialusta. Korttiin liittyy myos
kehitysymparistd kortin ohjelmointia varten. Korttia voidaan kayttda erilaisten antureiden tai analogisten

suureiden mittaukseen. Suurin osa korteista valmistetaan Italiassa, SmartProjects:lla.

Mega 2560 perustuu Atmega2560 mikrokontrolleriin. Megassa on 54 digitaalista I/O-pinnid
ylosvetovastuksilla, 16 analogista sisaantuloa, nelja UARTia, 16 MHz kristallioskillaattori, USB liitanta,
virtaliitdnta, ICSP-liitantad ja reset- nappi. Kortilla on myds Atmegal6U2 USB-to-serialmuunnin. Tietokoneen
ja alustan liikenndintiin tarvitaan vain USB-yhteys. USB-portista voidaan my0s ottaa kdyttdjannite. (Arduino
2013.)
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Kuva 1. Arduino Mega 2560 R3 (Arduino 2013)
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Seuraava lista on kooste Mega 2560 R3:n keskeisista ominaisuuksista (Arduino 2013):

3.2

3.2.1

3.2.2

- Mikrokonttolleri ATmega 2560

- Kayttéjannite 5 volttia

- Digitaalisia I/O-pinneja 54 kpl ylosvetovastuksilla
- Analogiset sisdantulot 16 kpl (ADC)

- Kellotaajuus 16 MHz

- Flash muistia 256 KB

- USB- sarjaliikenne

Mittaukset Megalla
Signaalien keruu

Auton ohjauslaitteiden kayttdjannitteeksi oletettiin 12 volttia. Megan sisdantulovirran maksimiarvo on 40 mA
ja taman takia mittauksiin jouduin mitoittamaan etuvastukset rajoittamaan sisddntulovirtaa estémdan Megan
vaurioitumisen. Alustavasti mitoitin vastuksen kymmenykseen maksimivirrasta, eli 4mA. Vastuksen arvo on

5500 ohmia. Tarvittava vastus laskettiin Ohmin lakia noudattaen kaavalla 1:

U=R*1=>R=% (1)

Kaavassa R on vastus, Uon jannite ja /on virta.

Aluksi mittaukset tehtiin analogisesti sydttémalla jannitettd ohjauslaitteille. Kun ohjauslaite kytkettiin
johtavaan tilaan, jénnite mitattiin ADC:ll& ja tulokset kasiteltin Megan ohjelmalla. Mittauksia tehdessa
kuitenkin ilmeni, ettd kun useita kytkentéja tehtiin ADC:llle, syntyi hairi6ita kytkentéihin. Hairiét vaikuttivat
merkittévasti jannitteiden mittaustuloksiin. Erilaisista kytkenndista huolimatta hairiét jatkuivat. Siita johtuen
haettiin vaihtoehtoista ratkaisua ja paadyttiin siihen, ettéd ohjauslaitteita voitaisiin kayttda katkaisijoina

Megan ylosvetovastusten avulla. Nain ollen jannitetta ei tarvittaisi ollenkaan.

Megan ylosvetovastukset

Megassa on digitaalisissa I/O-pinneissa kaytettavissa yldsvetovastukset. Ylosvetovastusten tehtdvana on
pitaa digitaalisen pinnin looginen tila arvossa 1, kun signaalia ei ole kytketty. Talld varmistetaan, etta pinni ei
jaa kellumaan ja tuota satunnaisia arvoja hadiritsemaan mittauksia. Kun pinniin kytketdan signaali tai
katkaisija kytketadn paalle, pinnin looginen tila laskee nollaan. Tatd ominaisuutta hyddynnettiin mittauksissa.
Kun katkaisija kytketdan paalle, esim. vilkku vasemmalle, pinnin tila laskee nollaan ja se voidaan havaita
ohjelmallisesti. Kaikki ohjauslaitteet ovat kytkettyna naihin digitaalisiin pinneihin, ja mittauksissa
hyédynnetaan ylésvetovastuksia. Megassa ylésvetovastukset ovat 20-50 kOhm. (Arduino 2013.)
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NG .
Kuva 2. Testikytkentdja Megalla (valokuva Arto Pirinen)

Kuvassa 2 nahdaan kaikki ohjauslaitteet kasijarrun painiketta lukuunottamatta kytkettyna Megaan.
Kytkenndissé hyddynnetdan Megan ylosvetovastuksia. Nain ollen kytkenndissa voitiin  hyddyntaa
ohjauslaitteiden katkaisijana toimimista, ja saatiin luotettavia ja hairidttémia mittauksia aikaiseksi.

Lopullisessa toteutuksessa hyddynnettiin Megan yldsvetovastuksia onnistuneesti.

ATmega 2560

Atmega 2560:ssa on monipuolinen ja vahan virtaa kuluttava RISC-arkitehtuuriin perustuva mikrokontrolleri.
Ulkoisiin ominaisuuksiin kuuluu erilaiset ajastimet ja laskurit, reaaliaikalaskuri, kahdeksan PWM moduloitua
kanavaa, 16-kanavainen 10-bitin ADC, SPI-litdntd, 4 USART ja bittiorientoitu 2-wire sarjaliikenne ja monia
muita. (Atmel 2013.)

Auton ohjauslaitteet

Simulaattorin fyysisend ymparisténa toimii Saab 9000 -henkiléauton ohjaamo. Ohjaamoon tullaan
sijoittamaan prototyypin ohjauslaitteet peliohjaimineen. Suunnittelun mukaan peliohjaimelle tehtiin adapteri,
johon Saabin alkuperdinen rattirunkorakenne saatiin asennettua. Kayttéaste auton omille ohjauslaitteille
sailyi siis varsin korkeana. Rattirungossa on kiinni valo- ja pyyhkijaviiksi. Rattia kadnnettdessa vilkut menevat
pois paalta tietylld liikkeelld kuten oikeassakin autossa. Ohjauslaitteisiin liittyi melko paljon taustatyéta
kytkentbjen selvittdmiseen ja ndiden kytkentdjen testaamiseen. Kytkenndista ei ollut mitddn varsinaista

opasta, koska on kyse niin vanhasta autosta. Kytkent6ja ja laitteiden tietoja joutuikin selvittdmaan melko
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lailla eri lahteistd, mutta lopuksi kuitenkin 16ytyi osia korjausoppaasta, jossa oli virheenetsintad varten
viiksien kytkennat. Paavalokatkaisijan kytkennat oli helpompi selvittdd, koska padvalokatkaisija toimii vain

paalle/pois -katkaisijana valoille.

80 \\, 7' 1 1‘»0
B JG 2 iy

/) so

VAR

Kuva 3. Auton ohjauslaitteet paikoillaan (valokuva Arto Pirinen)

Kuvassa 3 nahdaan auton valoviiksi ja pyyhkijaviiksi kiinnitettyna rattirunkoon. Kuvassa alhaalla
nakyy peliohjaimen rattiosa, johon ohjausakseli on kiinnitetty. Ohjausakselin kiinnitys ja adapteri

esitellddn myéhemmin.
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Kuva 4. Auton rattirunko (valokuva Arto Pirinen)

Kuvassa 4 nakyy auton rattirunko ilman paavalokatkaisijaa ja kasijarrun katkaisijaa. Laitteet
koostuvat ratista, ohjainviiksista, ohjausrungosta seka ohjausakselista. Rattia kadnnettdessa ratin
juuressa sijaitseva kieleke ohjaa vilkkujen toimintaa katkaisemalla vilkun toiminnan tietylla
kdaannoksella. Kayttdmadlld omaa rattia valtyttiin siltd, etta kadnnds olisi taytynyt anturoida ja
simuloida elektronisesti tdassa vaiheessa prototyyppia. Ohjausakseli valittda voiman ohjausniveleen,

joka edelleen valittda voiman adapterille. Ohjausnivelen ja peliohjaimen vélille tehtiin adapteri, jotta

kdaannos saatiin valitettya peliohjaimelle.
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3.5

Kuva 5. Ohjausakselin paan kulmanivel (valokuva Arto Pirinen)

Kuvassa 5 nahdaan ohjausnivel. Nivel kiertyy eri kulmissa, ja mahdollistaa ohjausakselin pdasta saatavan

kiertoliikkeen valittymisen toiselle akselille suorana kaantoliikkkeena.

Peliohjain

Logitechin G27 sisaltad vastusmoottorit (Force Feedback). Vastusmoottorit antavat kdytén aikana vastusta
ohjausliikkeelle, jotta tulisi tuntuma oikean auton ajamisesta. Peliohjaimen ratissa on voimapalaute:

kaksoismoottorien tarindpalaute simuloi tarkasti todellista ajotilannetta. (Logitech 2013.)

Peliohjaimeen taytyi suunnitella adapteri jotta saataisiin ohjausakselin kiertoliike valitettyé peliohjaimelle.
Adapterin liittdminen vaati alkuperdisen ratin poistamista peliohjaimesta, koska adapteri kiinnitettiin ratin

kiinnikkeilla.
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Kuva 6. Adapteri kiinnitettyna (valokuva Arto Pirinen)

Kuvassa 6 nahdaan adapteri kiinnitettyna peliohjaimeen. Kayttamallda ohjausrungon omia kiinnityksia
autossa valtyttiin siltd, ettd peliohjaimen muoviselle rungolle tulisi kohtuuttomasti painoa. Varsinaista
simulaatiota tehdessa ratin ominaisuudet tulevat kayttoon. Peliohjaimesta saadaan poimittua informaatio
kiertolikkeestéd suoraan ilman erillistd anturointia. Peliohjaimen aiheuttama vastus tuo myds
todentuntuisuutta simulaatioon, koska oikeatakin autoa ajettaessa kaantodliikkeistd aiheutuu vastusta rattiin.

Adapteri valmistettiin Lekasteelin tiloissa.

AD-muunnin

AD- muunnin muuntaa muuntimelle tulevan analogisen signaalin digitaaliseksi signaaliksi, joka jaljittelee
analogista signaalia. Tassa tapauksessa se on jannite. Yleisimpia ovat perattdin arvioivat (successive
approximation) A/D-muuntimet. Muuntimen toiminto perustuu kahden eri analogisen signaalin vertailuun
komparaattorissa. Siksi kyseisessa A/D-muuntimessa on my6s D/A-muunnin, joka tuottaa referenssisignaalin
A/D-muuntimelle. Muuntimessa on myds ohjauspiiri ja rekisteri. Rekisteri sdilyttda ohjausyksik6lta saatuja
tietoja. Rekisteri valittda tiedon D/A-muuntimelle, joka edelleen antaa signaalin komparaattorille.
Ohjauspiirille tulee kellosignaali, analoginen signaali ja aloituskomento. Kellosignaali jaksottaa muuntimen
toimintaa, jotta muuntajan toiminta olisi ajoitettu mikroprosessorin  muuhun toimintaan ndhden.

Komparaattorin periaatteellinen toiminta on seuraavanlainen,
Vpa <V, Komparaatorin ulostulo on 1
Vpa = V, Komparaattorin ulostulo on 0

Vpa >V, Komparaattorin ulostulo on 0

Vpa on D/A-muuntimelta saatu analoginen signaali. V4 on mitattu jannite.
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Atmega 2560 sisaltaa referenssijannitteen, joko 2,56 V tai 1,1 V. Megan A/D-muunnin on asetettu toimimaan
alueella 0-5 V, alueen digitaalinen arvo on 0-1023. (Hughes 2005, Atmel 2013, Arduino 2013.)



4.1

4.1.1

4.1.2
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OHJELMISTO

Tietokoneen ohjelma

Tietokoneen ja Megan vélinen kommunikointi tapahtuu sarjaliikenteella kayttéen USB- porttia. C++ -kielen
sarjaliikenne  perustuu  I/O-tiedostoon kirjoittamiseen, josta Iluetaan ja johon kirjoitetaan
sarjaliikenneprotokollan mukaisesti informaatiota. C++ -kieli sisdltda Windowsin omia referenssikirjastoja
sarjaliikennekommunikaatioon liittyen, ja kirjottamani ohjelma pohjautuu kommunikoinnin osalta naihin

kirjastoihin.

Ohjelmien ominaisuutena on reaaliaikaisuus, jotta simulaattorin hallintalaitteisiin ei syntyisi kohtuuttomasti
viivetta. Reaaliaikaisuudella haettiin sita, etta ohjainlaitteiden luennassa ja tulkinnassa ei syntyisi tietokoneen

paassa turhaa viivetta. Tietokoneen ohjelman ohjelmointiymparisténa toimi Visual Studio 2010.

Ohjelmointikielena tietokoneen puolella toimi tavallisen C:n sijasta C++, koska C++ sisdltdéd enemmadan
kaytettavia ominaisuuksia kuin peruskieli C ja ohjelmointitydkalut soveltuivat tahan projektiin normaalia C -
kieltd paremmin. C++ -kielta en juurikaan ollut kayttédnyt, joten jouduin opettelemaan kielen perusteet ja
tyokalut. C++ tarjoaa myo6skin laajemman tuen sarjaliikennetta varten, seka mahdollisuuden

virtaviivaisempaan ohjelmointiin.

Kun Mega antaa tiedon tietystd ohjauslaitteen kynnysjannitteen ylityksesta, tietokoneen ohjelma tulkitsee
sarjaliikenteen kautta tulleen tiedon. Sarjaliikenteen kautta tuleva data on ASCII-muotoista. Saatu 1 Megalta
on tietokoneen ohjelmassa numero 49. Tietokoneen ohjelma reagoi naihin tietoihin kertomalla kayttdjalleen

tietoa siitd, mita laitetta on kaytetty.

Sarjaliikenteen ominaisuudet

Lahetettdessa tietoa sarjamuotoisesti kaytetddn useimmiten asynkronista sarjaliikenneyhteytta.
Asynkronisessa sarjaliikenteessa ei laheteta tahdistussignaaleja, vaan tieto otetaan vastaan sovitun
protokollan mukaisesti. USB- sarjaliikenteessa laitteistoja on yhdistetty yhden vaylatyypin alle, USB eli

Universal Serial Bus. (Maksimainen, 2008.)

Sarjaliikenne C++ -ohjelmassa

Ensiksi avataan portti kommunikaatiota varten. Tama tapahtuu kayttdmalla C++ -referenssikirjastoa
kadyttden, hyédyntden CreateFile -funktiota sarjaliikenneportin avaamiseen. Talloin luodaan Input/Output -

tiedosto, johon isantd seka orja pystyvat kirjoittamaan tietoja ja kommunikoimaan keskendan.
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HANDLE hComm;

hComm = CreateFile( gszPort,
GENERIC_READ | GENERIC WRITE, // read/write enabled
@, //zero, cannot share COM- port
@, //zero, no security
OPEN_EXISTING,
FILE_FLAG_OVERLAPPED,
0);

Ylla olevassa koodissa avataan kahva, HANDLE hComm, jolla kasitellddn CreateFile -funktiota.
CreateFile -funtion sisalla on erindisia parametreja tiedoston luontiin, kuten avataanko uusi tiedosto
vai kaytetddnkd entista. FILE_FLAG_OVERLAPPED tarkoittaa sitd, ettd tiedoston lukuun ja
kirjoitukseen voidaan kayttaa useita sdikeitd samanaikaisesti. Se tukee ohjelman reaaliaikaisuutta,
kun ei jouduta luomaan jonoa lukuun ja kirjoitukseen. Synkronointi tosin taytyy ottaa huomioon silti;
sdikeen taytyy odottaa ettd operaation tulos on saatavilla. Tekemdssani ohjelmassa ei kuitenkaan
ollut tarvetta monisdikeiseen luentaan, vaan lukuoperaatio voitiin suorittaa normaaleilla

parametreilla. (Windows, 2013.)

HANDLE hSerial;

hSerial =::CreateFileA("COM7",
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
0,
CREATE_NEW,
//OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
0);

Ylld olevassa koodissa on kirjoittamani ohjelman I/O —tiedoston luonti. Tiedostoatribuutteina on

normaali luenta ja kirjoitus, seka kahvaa avattaessa luodaan aina uusi tiedosto.

Ohjelmaan sisdltyy myds virheiden tarkastus. Ohjelma tarkastaa virheet sen varalta, etta

kehitysalusta ei ole kytketty tai kehitysalustan tilaa ei voida hakea.

Alla olevassa koodissa kasitellddn mahdollinen sarjaliikenneportin virhetila. Jos sarjaliikenneportin

tilaa ei voida hakea, tai se ei ole parametrien mukainen, kayttajalle ilmoitetaan virheesta.

if(!GetCommState(hSerial, &dcbSerialParams)){
std: :cout<<"Error getting state"<<std::endl;
return 0;
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4.1.3 Tiedon kasittely tietokoneella

4.2

4.2.1

Megan lahettamat signaalit luetaan silmukassa seuraavanlaisella lauseella:

if((sTable[i] == sLeft) && (conLeft == 0) )
{

std::cout<<"\nLeft signal on"<<::std::endl;
conLeft = 1;

Ylla olevassa koodissa luetaan taulukkoon tallennetun muuttujan arvo ja verrataan toiseen muuttujaan.
Muuttujalla on myds aina vasta-arvo, jota kaytetdan ohjauslaitteen tilan vertailussa. Tiloja verrataan sen
takia, etta saadaan tietdad missa asennossa ohjauslaite on. Tieto ohjauslaitteen asennosta tulostetaan
konsoliin cout-funktiolla, josta kayttaja nakee ohjauslaitteen tilan, ylld olevassa esimerkissa vasemman vilkun
kytkeytymisesta pdalle. Vastaavasti kayttajalle kerrrotaan, kun ohjauslaite, esim. vasen vilkku, kytkeytyy pois
padltd. Vastaavanlainen koodi kasittelee kaikkien ohjauslaitteiden tiloja. Ainoana poikkeuksena on
paavalokatkaisijaan ja valoviikseen liittyvéd pitkien valojen toiminta. Pitkia valoja varten tehtiin
laskuritoiminto, jotta saatiin pitkdt valot toimimaan kuten ne Saabin valoviiksessa oikeastikin toimisivat:

yhdelld painalluksella pitkat valot paélle, toisella pois.

Arduino Mega:n ohjelmisto
Megan alustava ohjelma

Megan ohjelma oli alunperin jannitemittari. Jannitearvo kasitelldan digitaaliseksi muutettuna Megalla, arvot
vaihtelevat valilld 0-1023, vastaavasti jannite on 0-5 V. Vaihtelu tapahtuu alla olevan kaavan 2 mukaan.
Kynnysarvo asetetaan halutun mittausjannitteen mukaan. Kommunikaatioprotokollat ovat Arduinon omaa
kasialaa, ja kirjoittamani ohjelma hyoddyntda naitd protokollia sarjaliikenteessd. Kynnysjannitteen ylittyessa
Mega lahettdd kyseisen ohjauslaitteen aiheuttamasta jannitteestd tiedon tietokoneelle sarjaliikennetta

hyvaksi kayttaen. Tama tieto sitten kasitelldan tietokoneella.

. , 5
jannite = mitattu ADC arvo * Tosa (2)

Alla on esimerkki Megan jannitteitd lukevasta ohjelmasta. Ohjelma havaitsee sen, kun kynnysarvo ylittyy, ja

lahettaa tiedon sarjaliikennetta hyvaksikdyttden tietokoneelle.

int sLeft = analogRead(A®);

if(sLeft >275)

{
//Serial.print("Signal to left");
Serial.print(1);
delay(250);}
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4.2.2 Megan lopullinen ohjelma

Mydhemmin AD-muuntimen kdytdssa ilmeni ongelmia, joten ohjelma tdytyi muokata lukemaan Megan
digitaalisia portteja ja kayttdmaan yldsvetovastuksia. Ohjauslaitteet saatiin ndin luettua katkaisijoina, mika

selkeytti ohjelman toimintaa huomattavasti.

void setup()

{
//serial init at 9600 bps

Serial.begin(96090);
pinMode(2, INPUT_PULLUP); //Left signal switch

}

Ylla olevassa koodissa on esimerkkind ohjelman alustus. Setup() -funktio on Arduinon referenssifunktio,
jossa ohjelman pddparametrit sdddetaan, avataan sarjalikenne haluttaessa ja esitelldan pinnien
kadyttokohteet. Tassa tapauksessa valitaan digitaalipinni 2, ja otetaan kaytt6dn pinnin sisaantulon

ylosvetovastus. Kommenttina on, etta pinnia kdytetdan vasemman vilkun luentaan.

int sLeft = digitalRead(2);

if(sLeft == LOW)

{
Serial.println(1);

delay(59);
}

Seuraavana esimerkkina on signaalin luenta ja sen kasittely. Ensin asetetaan muuttuja digitaalipinnin luentaa
varten. Digitaalipinni luetaan digitalRead(n) -funktiolla. If -lauseella vertaillaan digitaalipinnin tilaa. Jos tila on
LOW, eli pinni on johtavassa tilassa, lahetetadn siitd tieto sarjaliikennetta pitkin tietokoneelle. Lahetyksessa
on myds pieni viive, jotta tietokone ja Mega ennattavat kasittelemaan toiminnot varmasti ennen seuraavaa

luentaa.

if(sLeft == HIGH )
{
if((sLeft == LOW) || (sRight == LOW))
{
}
else
{
Serial.println(7);
delay(590);
}}
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Ylla olevassa koodissa on digitaalipinnien kasittely, kun pinni ei ole johtavassa tilassa. Kun pinni ei ole
johtavassa tilassa, sen luenta ja lahetys on jatkuvaa. Ndin saadaan varmistettua, etta ohjauslaitteen pois
paalta kytkeminen havaitaan ohjelmassa varmasti. If -lause ensin varmistaa ettad pinnin tila on looginen 1, ja
jos ndin on, edetddn seuraavaan if -lauseeseen, jossa verrataan, onko toinen vilkku paalld tai vasemman
vilkun tila muuttunut. Jos ndin on, ei tehda mitdan. Jos ehdot eivdt tayty, eli molemmat vilkut ovat pois
paalta, ja varsinkin vasen vilkku, lahetetadn tieto tilasta tietokoneelle. Megan ohjelmistossa pinnien luenta ja

tiedon lahetys toimii kaikille signaaleille ja ohjauslaitteille vastaavasti.
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5 TULOKSET

5.1 Alustavat tulokset

Alustavina tuloksina saatiin testikytkentd, jolla todennettiin etta autosta otetut ohjauslaitteet
toimivat tarpeen mukaan. Kommunikointi Megan ja tietokoneen valilld toimi, ja ohjauslaitteiden
janniteinformaatiota voitiin lukea kaytdnndssa. Ohjelmistot vaativat viela tdssa vaiheessa saatda
paallekkdisyyksien ja datan kasittelyn suhteen. Ongelmaksi muodostui signaalien lukumaara, ADC ei
kyennyt mittaamaan jokaista signaalia ilman merkittavia hairidita. Tdstd johtuen tehtiin
koekytkennat digitaalisilla sisaantuloilla hyddyntden Megan omia ylésvetovastuksia. Tulokset olivat
lupaavia.

5.2 Lopulliset tulokset

Lopullisena tuloksena syntyi toimivat kytkenndt reaaliaikamittausten rinnalle. Testikytkentdjen
perusteella Megan digitaaliset pinnit tulivat ratkaisevaksi osaksi jarjestelmda, ja ratkaisivat
analogisista mittauksista aiheutuneet ongelmat. Analogisista mittauksista luovuttiin kokonaan, ja
siirryttiin kdyttdmaan onnistuneesti Megan digitaalipinnien ominaisuuksia. Arduinon ja tietokoneen
ohjelmat kommunikoivat keskendaan moitteetta kdyttden sarjaliikennettd, ja ohjauslaitteiden tilat

saatiin luettua hairiéttémasti ja luotettavasti.

6 POHDINTA

Tasséd opinndytetydssa toteutettiin  toimiva sulautettu jarjestelmd auton ohjauslaitteiden
mittaamiselle tietokoneen ja Arduino Mega 2560:n vaéliseen sarjalikennekommunikaatioon
perustuen. Lopullinen jarjestelma koostuu Arduinon ja tietokoneen ohjelmista, laitteiden kytkent6jen
selvityksestd sekd testaamisesta, ja lopullisen jarjestelmdn testaamisesta ty®pdytdolosuhteissa
Lekasteelin kayttéon. Tydn ohella tehtiin myés prototyyppivaiheessa mukana olevaan peliohjaimeen

adapteri auton rattirunkoa varten.

Insindoritydssani paasin tydskentelemdan sulautetun jarjestelmdn kaikkien komponenttien, seka
ohjelmiston etté laitteiston kanssa. Ty6 tarjosi myds haasteita molemmin puolin, ja oli tasta syysta
varsin opettavainen. Oman lisdnsa toi myds C++- kieleen perehtyminen ja sen kdyttdminen tydssa.
Haastavinta oli ADC:n hairickayttaytyminen, sekd ohjauslaitteiden kytkentdjen selvittdminen
testikytkentdja varten. Tyd oli hyva oppimiskokemus vaihtoehtoisten ratkaisujen etsinndssé seka
hyddynti koulutukseni kaikki osa-alueet aina vianetsinndsta sulautetun jarjestelman toteuttamiseen.
Tyd havainnollistaa hyvin Arduino Megan monikayttdisyytta sulautetuissa jarjestelmissa ja Arduinon
kayttaminen sulautetun jarjestelman mittaus- seka sensorikeskuksena tarjoaa kattavat

mahdollisuudet erilaisiin prototyyppiprojekteihin.
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