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Projektissa selvitettiin kuluttajakayttoon tarkoitetun sahkdskootterin BLDC-napamoot-
toreiden ohjauksen toteutus ja akuston soveltuvuus projektin teholahteeksi. Oh-
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The scope of this engineering thesis project was to complete remotely controlled
construction platform called Kérmy. The project was started as innovation project.
Project should be completed on concept level, which means that basic functionalities
of Kérmy, such as moving and turning, work. Kérmy was ordered by
Rakennuspalvelu limari Tho Oy. Based on customer’s own research, there are no
construction platforms available on the market that match with customer’s vision.

Part of the project was to investigate the control method for BLDC motor taken from
commercial e-scooter and find out if the scooter’s battery pack can be utilized as
power source. PlayStation 4 controller was chosen as controller for the project. The
main unit for control logic is Raspberry Pi 4 and used programming language is
Python.

Thesis project includes description of how the project developed and motivations
behind made decisions regarding used components and programming methods. A
brief study about history of robotics and mobile robotics, as well as utilization of
mobile robots in construction projects, was conducted during the project.

Goals of the project were achieved. Gathered knowledge and lessons learned from
the project can be used to further develop Kormy.

Keywords: mobile robot, remote control, construction platform, Py-
thon, Raspberry Pi
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Lyhenteet

PWM:

BLDC:

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio on elektroniikassa
kaytettava signaalityyppi. Signaali saa arvoksi joko 0, tai 1 ja pulssin

pituus vaihtelee maaritellyn aikayksikon sisalla.

Brushless DC electric motor. Harjaton tasavirtamoottori ei nimensa
mukaisesti vaadi harjoja kontaktoreille. Moottorin ohjaus vaatii staat-
torikdaamien ajoituksen ja siten monimutkaisemman logiikan verrat-

tuna tavalliseen DC-moottoriin.



1 Johdanto

Projekti Kormy on osana Big Flash -hanketta toteutettava liikkuva rakennuste-
line ja tydtaso, jonka asiakasyritys Rakennuspalvelu limari Iho Oy on tilannut
Metropolialta. Pohjatyo robotin mekaanisen perusrakenteen ja ohjauksen osalta

on toteutettu innovaatioprojektina kevaalla 2022.

Asiakkaan visiona on kayttaa Kormya erilaisissa vaihtelevissa maalaus- ja ra-
kennuskohteissa, joissa liikkuva rakennusteline mahdollistaa joustavamman
tydskentelyn seka tuo selkeaa ajansaastoa. Asiakkaan omien tutkimusten pe-
rusteella visioituihin tarpeisiin edes etaisesti sopivaa ratkaisua ei ole markki-

noilta saatavilla.

Insindorityon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa Kormyn kauko-ohjaus hyo-
dyntaen Raspberry Pi -minitietokonetta ja langatonta PlayStation 4 -ohjainta.
Robotin vetotavaksi valikoitui innovaatioprojektin yhteydessa kaksi erillista kau-
pallisesta sahkopotkulaudasta irrotettua napamoottorilla varustettua vetavaa
pyoraad. Ohjauksen toteutuksessa paadyttiin hyddyntamaan tavallista harjallista
tasavirtamoottoria. Vetavien pyorien moottorin tyyppi on harjaton tasavirtamoot-
tori. Naitd kolmea moottoria ohjataan erillisilla moottorinohjauspiireilld, joille oh-
jaussignaali tuotetaan hyddyntamalla Raspberry Pi:n tuottamaa PWM-signaalia.
Kokonaisuus on tarkoitus saada toimimaan konseptitasolla, jonka pohjalta myo-

hempi jatkokehitys on mahdollista.

Projektin aikana tullaan tutkimaan BLDC- ja DC-moottoreiden ohjausta yleisesti.
Vetavien pyorien ominaisuudet tulee myos selvittaa, silla kaupallisesta tuot-
teesta irrotetun moottorin ominaisuuksia ei ole julkisesti saatavilla. Projektin
aiemmassa vaiheessa on jo hankittu muutama ohjainkortti, joita on tarkoitus
hyodyntaa projektin toteutuksessa. Moottoreiden perusominaisuuksiin ja oh-
jaustapoihin tutustutaan hyodyntamalla aiempia tutkimuksia ja paattotyoprojek-
teja vastaavasta aiheesta. Naiden perusteella testataan ohjauskorteille syotetta-

van ohjaussignaalin toteutusta ja valitaan paras tapa kuhunkin tilanteeseen.



2 Robotti

Robotti-sanan etymologiseksi alkuperaksi mielletaan tSekkilaisen naytelmakirjai-
lijan Karel Capekin vuonna 1920 julkaistussa teoksessa Rossum's Universal
Robots kuvailema ihmismainen biologinen kone, jota kutsuttiin nimella "robota”.
TSekinkielinen robottia tarkoittava termi on yhdistelma sanoista "rabota”, joka
tarkoittaa pakkoty6ta ja "robotnik”, joka tarkoittaa maaorjaa. On kuitenkin varsin
selvaa, ettd historian saatossa jo kauan ennen Capekin popularisoimaa robotti-
termia inmista palvelevan tai automaattisesti tyota tekevan systeemin idea on
ollut useamman keksijan ja insindorin ajatuksissa ja sen vuoksi robotin idean al-

kuperaa on kaytanndssa mahdotonta maaritella. [1. s. 1-2.]

Ajan saatossa idea siita, mita robotilla tarkoitetaan ja millaisia tehtavia robotti
voisi kyeta suorittamaan, on elanyt tieteen ja teknologian kehittyessa. Yksinker-
taisimmillaan robotilla on tarkoitettu edistynytta mekaanista konetta. Taman
maaritelman mukaisia koneita olivat esimerkiksi 1600- ja 1700-luvuilla rakenne-
tut kellokoneistoihin perustuvat automaatit, jotka kykenivat matkimaan luonnol-
lista liiketta, tai vaikka soittamaan pianoa. Yksi moderni robotin maaritelma on
systeemi, jonka tulee samanaikaisesti olla autonominen, sijaita fyysisessa maa-
iimassa, kyeta havainnoimaan ymparistéaan ja kyeta suorittamaan sille maari-

teltyja tavoitteita. [1, s. 1-5.]

IFR — International Federation of Robotics on kansainvalinen voittoa tavoittele-
maton teollisuus- ja palvelurobotiikkaan keskittyva yhteistydelin, joka on mu-
kana standardoimassa robotiikkaan liittyvia termeja ja teknologioita yhdessa
kansainvalisen standardoimisorganisaation kanssa. IFR [2] nojaa robotiikkaan
liittyvissa maaritelmissa viralliseen ISO 8373 -standardiin [3], jonka mukainen
maaritelma robotille on ohjelmoitava mekanismi, joka kykenee toimimaan jollain
tasolla autonomisesti suorittaen liikkumista, kasittelya tai paikoitusta. Robotti it-
sessaan taas koostuu ohjausjarjestelmasta ja toimiyksikosta, joka voi olla toi-

mielin, mobiilialusta tai puettava mekanismi.



IFR:n maarittelyyn sopii esimerkiksi William Grey Walterin rakentamat Machina
speculatrix -koneet, joita pidetaan ensimmaisina varsinaisina mobiilirobotteina.
Han rakensi ensimmaiset tallaiset robotit vuosien 1948—-1949 aikana ja antoi
niille nimet Elmer ja Elsie. Robotit koostuivat kolmesta renkaasta, fotodiodista
seka ohjauslogiikasta. Logiikan toteutuksesta johtuva fotofiilisyys yhdistettyna
niiden verkkaiseen liikenopeuteen ja ulkomuotoon sai Walterin antamaan niille

lempinimen tortoise eli ’kilpikonna”. [4.]

2.1 Mobiilirobotti

IFR maarittelee mobiilirobotin robotiksi, joka kykenee matkustamaan itsenaisen
ohjauksen varassa. Mobiilirobotti on alusta, jossa voi olla toimielimia ja siina voi

my0s olla mahdollisuus kauko-ohjaukselle. [2.]

Karkeasti mobiilirobotit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Perinteisempaa
teknologiaa edustaa AGV (Automated guided vehicle), joka seuraa ennalta
maariteltya reitta. Long ja Zhang [5. s. 3] listaavat ennalta maaritellyn reitin luo-
miseksi useita kaytdssa olevia tekniikoita, jotka perustuvat fyysiseen rakentee-
seen, tai langattomaan signaaliin, joita ovat esimerkiksi sahkdmagneettinen

rata, laserpulssin heijastus, kuvantunnistus ja GPS.

AMR (Autonomous mobile robot) kykenee reitinmaarittelyyn itsenaisesti. Intel
maarittelee autonomisen robotin jarjestelmaksi, joka kykenee ymmartamaan
ymparistdaan ja likkumaan siella itsenaisesti. Autonominen robotti kayttaa edis-
tynytta yhdistelmaa eri sensoreita, tekoalya, koneoppimista ja laskentaa reitin-
suunnitteluun ja navigointiin ymparistossaan. Kamerajarjestelman ansiosta au-
tonomiset robotit kykenevat vaistamaan reitille paatyneita esteita, kuten pudon-
neita laatikoita, tai ihnmisia ja jatkamaan taman jalkeen suunnitellun tehtavan

suorittamista. [6.]

Autonomisesti maalla liikkuvien robottien merkkipaaluihin lukeutuu W. G. Wal-
tersin kilpikonnien lisaksi 1960-luvun lopulla kehitetty Shakey, joka oli varustettu

kameralla, etaisyysmittareilla ja tormaystunnistimilla. Shakey osasi suorittaa



yksinkertaisia navigointitehtavia ja joitakin kayttajan sille maarittelemia tehtavia
purkamalla annetun tehtavakokonaisuuden pienemmiksi kokonaisuuksiksi ja
suorittamalla kunkin kokonaisuuden erikseen. Samoihin aikoihin aloitettiin
Standford Cardin kehitys, joka valmistuessaan 1970-luvun lopulla osasi mm.
suunnistaa tuoleilla taytetyn huoneen lapi ilman ihmisen avustusta. Suunnistus
perustui kameralla otettuihin kuviin ja sen pohjalta luotuun kappaleiden etai-
syysmalliin. 80-luvulla kehitettiin MIT:n toimesta Ghengis Khan, joka kykeni 6

raajansa ansiosta ylittamaan erilaisia esteita. [7. s. 8—10.]

80-luvulla kehitettiin useita erilaisia tutkimuskayttoon suunnattuja mobiilirobot-
teja. 90-luvulle tultaessa yleistyivat tutkimukseen kaytettavat robotit, joista esi-
merkiksi Carnegie Mellon yliopiston kehittamat Dante-1 ja Dante-2 suunniteltiin
tutkimaan aktiivisia tulivuoria. Myos ensimmainen Mars-kulkija Sojourner aloitti
tehtavansa 1990-luvun lopulla. Vuosituhannen vaihteessa naki paivanvalon en-
tista pienikokoisemmat ja kehittyneemmat robotit, kuten Sony Aibo ja Honda
Asimo. [8, s. 2-5.]

Mobiilirobottien kehityksen kannalta olennaista on ollut niiden keraaman ja ka-
sitteleman datamaaran kasvava hyoddyntaminen. Aiemmin ongelmana oli rajalli-
nen sensori- ja kamerateknologia yhdistettyna rajalliseen laskentakapasiteettiin.
NyKkyisin tdma ongelma on pienenemaan pain, ja sensoreiden ja tekoalyn kehi-
tyksessa on otettu huimia askeleita. Mobiilirobotiikan karkea edustaa talla het-
kella kaupallisesti saatavilla oleva Boston Dynamicsin Spot [9] ja pitkdaikainen
tutkimusprojekti Atlas [10], joka kykenee ketteraan ihmismaiseen liikkkumiseen ja

asennon korjaamiseen seka akrobatiaan.

2.2 Mobiili- ja kuljetusrobotit rakennusmaailmassa

Vaikuttaisi, etta rakennusmaailmassa mobiilirobottien hydédyntaminen ei viela
ole kovin suurta huomiota saava aihe. Syyna tdhan on varmaankin rakennus-
projektien vaihteleva luonne ja haastava ymparistd. Robotin pitaisi kyeta toimi-
maan ja havainnoimaan ymparistdoaan yhdella tavalla esimerkiksi tavallisen

asuinkerrostalon rakennustyomaalla ja toisella tavalla vaikka vaativan



teollisuuskompleksin rakennustyémaalla. Saman robotin kyvykkyys toimia hyvin
vaihtelevissa ymparistoissa on toki toteutettavissa, mutta oletettavasti kaytto-
kohteeseen liittyvasta kustomoinnista aiheutuvat kustannukset ylittaisivat saa-

vutettavat hyodyt.

Kormylle visioituihin tehtaviin ei l0ytynyt markkinoilta suoraan vastaavaa tuo-
tetta. Rakennusmaailmaan on toki saatavilla erilaisia kauko-ohjattavia alustoja
ja trukkeja, mutta ndma on tarkoitettu paaasiassa raskaan tai muuten hankalasti
siirrettdvan materiaalin kuljetukseen. Vaikuttaisi, ettd merkittava osa kaupalli-
sesti saatavilla olevista kuljetusalustoista on samalta valmistajalta, mutta pie-
nilla myyjakohtaisilla kustomoinneilla varustettuja. Esimerkki tallaisesta on Ergo-
Mover Wireless [11], joka myyjan mukaan kykenee 1500 kg kuorman kasitte-
lyyn ja jonka ohjaus tapahtuu langattomalla ohjaimella. Toisena esimerkkina
|Oytyi nostotasolla varustettu langattomasti ohjattava kuljetusalusta PEF 500
[12].

3 Kormyn perusrakenne ja osat

3.1 Mekaaninen perusrakenne

Mekaanisen toteutuksen osalta Kérmyn perusrakenteeseen ei taman projektin
puitteissa ollut tarkoitus, eika tarve koskea. Kormyn pohjana toimii asiakkaan
toimittama kaupallisesti saatavilla oleva alumiininen rakennusteline, jonka poh-
jalevy on kooltaan noin 1200 mm x 700 mm. Pohjalevyyn on projektin yhtey-
dessa kiinnitetty 4 pyoraa, ohjauselektroniikka ja mekaaninen ohjausjarjes-

telma.

Ohjauksen perusrakenne on toteutettu innovaatioprojektina kevaalla 2022. Ra-

kenne koostuu kahdesta napamoottorista, jotka on irrotettu kaupallisesta Xiaomi
Essential Lite -sahkopotkulaudasta ja ne on liitetty Kérmyn pohjalevyyn tata var-
ten valmistetulla laakeripesalla. Laakeriperaan on kiinnitetty ohjausrattaat, joihin
ohjaus valittyy kaantémoottorilta ketjun valityksella. Ohjauksen mekaaninen pe-

rusrakenne innovaatioprojektin tuloksena nakyy kuvissa 1 ja 2.



Kuva 2. Ohjauksen mekaaninen perusrakenne pohjan puolelta.



3.2 Sahkojarjestelman perusrakenne

Sahkdjarjestelman osalta projektin toteutuksessa pohdittiin eri vaihtoehtoja
kaytettavan jannitetason osalta. Haasteeksi muodostui kolme tarvittavaa
jannitetasoa, joista napamoottoreiden ominaisjannite on 36 V, kdantdmoottorin
24V ja Raspberry Pi 4:n 5 V. Projektissa paadyttiin hyddyntamaan Xiaomi-
sahkoskootterin akkua ja asettamaan jannitetasot jannitteenalentimilla
halutuiksi. Projektin edetessa Xiaomin akut osoittautuivat melko haastaviksi,
mika johtuu niitd suojaavasta jarjestelmapiirista, joka rajoittaa ainekin saatavilla
olevaa hetkellista virtaa. Taman vuoksi myos napamoottoreiden jannite
paadyttiin kuristamaan 24 V:n tasoon, joka testauksen perusteella todettiin
riittdvaksi projektin luonne huomioiden. Kustannussyista ja projektin
konseptiluoteen takia paadyttiin pitaytymaan Xiaomin 36 V:n akussa sen sijaan,

etta eri jannitetasot asetetaan omilla akuillaan.

3.3 Raspberry Pi 4

Koérmyn ohjausjarjestelman keskusyksikkona toimii Raspberry Pi 4. Raspberry
Pi 4 on suorituskykyinen ja monipuolinen minitietokone, jolla on laaja tuki niin
valmistajan kuin maailmanlaajuisen kehittajayhteison toimesta. Laajan suosion
takia sita kaytetaan niin harrastelijaprojekteissa kuin teollisissa ja kaupallisissa
toteutuksissa. Kaytdssa on myds analogisen signaalin tuottamiseen ja
lukemiseen kykeneva ADC-DAC Pi Zero -lisakortti.

Raspberry Pi 4:n kayttojarjestelmana toimii valmistajan oma Linux-jakelu
Raspberry Pi OS. Kayttojarjestelma on kevyt ja siina on valmiiksi asennettuna
tarkeimmat oheisohjelmat ja ohjelmakirjastot. Ohjelmointikielista valmistajalla on
suora tuki ohjelmakirjastojen muodossa useille eri kielille, kuten Pythonille, C:lle
ja Scratchille. Tassa projektissa ohjelmakieleksi valikoitui Python, joka ei
valttamatta nopeutensa puolesta ole paras mahdollinen, mutta taman projektin
vaatimuksiin enemman kuin riittava. Lisaksi kaikki tarvittavat ohjelmakirjastot
I6ytyivat suoraan DUALSHOCK®4-ohjaimelle ja ADC-DAC-lisékortille.



Kérmyn vaatimuksiin sopisi myds kevyempi ohjelmoitava mikrokontrolleri, kuten
Arduino UNO, tai vastaava lukuisista eri vaihtoehdoista. Paadyin taman
projektin puitteissa kuitenkin pysymaan Raspberry Pi 4:ssa sen tarjoaman

laajan ohjelmakirjastotuen ja itselle tutun Python-kielen takia.

3.4 DUALSHOCK®4-ohjain

Ohjaimeksi valittiin PlayStation 4 -konsolin yhteydessa julkaistu langaton
DUALSHOCK®4-ohjain innovaatioprojektivaiheessa. Ohjaimen etuna on helppo
saatavuus ja laaja ohjelmakirjastojen tuki erilaisissa kehitysprojekteissa. Ohjain
tukee langattomassa tiedonsiirrossa Bluetooth-yhteytta ja sen yhdistaminen
Raspberry Pi 4:aan on varsin suoraviivaista, mika johtuu minitietokoneen rauta-

ja kayttoliittymatason tuesta.

4 Kormyn toteutus
4.1 Ohjausjarjestelma
4.1.1 DC-moottoreiden ohjaus yleisesti

Suuritehoisempia DC-moottoreita ohjataan erillisilld moottorinohjauspiireilla. Oh-
jauspiireja on saatavilla kattavasti eri toimittajilta ja myyntipaikoista. Projektiin
valikoitui Electromenin valikoimasta I6ytyvat ohjainkortit, joista kaantomoottorin
ohjainkortti todettiin toimivaksi ja soveltuvaksi projektiin innovaatioprojektivai-
heessa. Paattotyoprojektissa tuli selvittda soveltuvatko valmistajan 2 valittua
BLDC-ohjainkorttia sahkopotkulaudasta irrotettujen napamoottoreiden ohjaami-

seen.

Xiaomin sahkdskootterissa on luonnollisesti myés oma ohjainkortti. On todenna-
koista, etta Xiaomin oma moottorinohjauskortti vaatisi kannykkalinkitykseen pe-
rustuvan ajoneston ohittamista. Lisaksi ohjaussignaalin tyyppi vaatisi lisaselvi-

tysta. Aikataulullisista syista Xiaomin oman ohjauskortin toimintaa ei lahdetty



tarkemmin selvittdmaan, vaan paadyttiin kokeilemaan tilattujen ohjainkorttien

soveltuvuutta projektiin.

4.1.2 Kaantéomoottorin ohjaus

DC-moottorin rakenne perustuu kiintedan staattoriin ja pyorivaan roottoriin.
Staattori pysyy nimensa mukaisesti paikallaan, ja se sisaltaa kestomagneetit,
kun taas roottori on pyoriva osa koostuen akselista, harjoista ja roottorikaa-
mista. Luomalla jannite-ero roottorin kdamin napojen valille sen lapi kulkee virta,
joka saa aikaan magneettikentan muodostumisen kaamiin. Virran kulkusuun-
nasta suhteessa staattorin magneettikentan suuntaan roottori alkaa pyodrimaan
joko myota- tai vastapaivaan. Perinteinen DC-moottori on siis toiminnaltaan var-
sin yksinkertainen, ja sen ohjauksen toteutus on varsin suoraviivaista. Lyhykai-
syydessaan perinteisen DC-moottorin ohjaus tapahtuu saatamalla moottorille
syotettavan jannitteen suuruutta ja sen napaisuutta. Erillisella moottorinohjaus-
kortilla voidaan perinteisen DC-moottorin ohjaukseen tuoda erilaisia lisdominai-

suuksia, jotka voivat olla hyodyllisia kayttokohteen tarpeesta riippuen.

Kérmyn kaantdomoottoriksi valittiin innovaatioprojektivaineessa DC-moottori
Madler SFS 3 tyyppinumeroltaan 430 486 24. Moottorin ominaisjannite on 24 V,
ja se kykenee tuottamaan 1,3 Nm jatkuvan vaannon liikkeellelahtovaannon ol-
lessa maksimissaan 25 Nm [13, s. 6]. Moottorin valinnasta ei ole innovaatiopro-
jektivaiheen jaljilta dokumentointia, mutta lukujen valossa sen pitaisi olla enem-

man kuin riittava projektin tarpeisiin.

Kaantomoottorin ohjauskortiksi valittiin niin ikdan innovaatioprojektivaihneessa
EM-176A. Ohjainkortti on suunniteltu 24 V:n ominaisjannitetta kayttaville DC-
moottoreille, ja sen koko saatdalue on 0—29 V maksimivirran ollessa 10 A [14].
Ohjainkortissa on runsaasti lisdominaisuuksia, joista tdman projektin kannalta
olennaisia ovat nopeussignaali, suunta ja vapaa. Kaantomoottorin nopeus tulee
olemaan hidas, joten korkeimmalla mahdollisella pydrimisnopeudella ei ole ta-

man projektin kannalta merkitysta niin moottorin kuin moottorinohjaimen osalta.
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Kaantomoottori ja ohjainkortti todettiin toimiviksi innovaatioprojektin aikana.
Moottorinohjaukselle oli luotu yksinkertainen ohjauskoodi ja ohjaussignaali syo-
tettiin suoraan Raspberry Pi:n GPIO-liittimesta moottorinohjaimelle. Sinallaan
tama on toimiva ratkaisu, joskaan ei optimaalinen, mika johtuu Raspberry Pi:n
lahdon alemmasta 3,3 V:n jannitetasosta moottorinohjaimen tulon ollessa 0-5
V.

Omien testien yhteydessa havaitsin, etta jostain syysta aiemmin tehty kaanto-
moottorin ohjaus ei toimi luotettavasti ja toistettavasti etenkin kaytettaessa pie-
nempia nopeuksia. Moottorinohjaimen toimintaa paatettiin testata kayttamalla
ulkoista teholahdetta ja pienempaa 24 VDC -moottoria. Testin aikana nopeuden
saatamiseen kaytettiin potentiometria. Tallaisella testilla ohjainkortti todettiin toi-
mivaksi odotetulla tavalla. Kuitenkin kaytettdessa Raspberry Pi:n tuottamaa oh-
jaussignaalia havaittiin ongelmien uusiutuvan. Taman oletetaan johtuvan moot-
torinohjaimen suodattamattomasta nopeuden ohjaussignaalin tulosta, mika tar-
koittaa sita, ettd ohjaussignaaliksi ei kelpaa Raspberry Pi:n tuottama PWM-sig-
naali, vaan signaalin tulee olla DC-muotoista. Ongelma ratkaistiin kayttamalla
Raspberry Pi:hin kytkettya ADC-DAC-lisakorttia ja sen tuottamaa analogista sig-

naalia.

4.1.3 BLDC-moottori

BLDC-moottorista kaytetaan myos nimitysta harjaton tasavirtamoottori. BLDC-
moottorin toiminta perustuu kiinteaan magneettiin perustuvaan roottoriin ja kaa-
mitettyyn staattoriin. Staattorin kdamitys vaihtelee tyypillisesti 2—8 navan valilla.
Voiman tuottamiseksi roottorille ohjataan virta staattorikaameille vuoron peraan
ajoitetusti. Ajoituksessa kaytetaan roottorin paikkatietoa, joka saadaan Hall-an-
tureiden antamasta signaalista. Hall-anturi antaa arvoksi 1 tai O riippuen, onko
anturin kohdalla magneetin pohjois- vai etelanapa. [15.]

6-napaisen BLDC-moottorin ajoituskaavio yhden roottorin kierroksen ajalta na-

kyy kuvassa 3. Kaavion pohjalta voidaan todeta, ettd kun roottoria halutaan
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likuttaa, niin samanaikaisesti yhdelle kaamille ohjataan positiivinen ja yhdelle

kaamille negatiivinen jannite yhden kaamin jaadessa kytkeytymatta. [15.]

|
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A Float - — — — 1 _ L
|

w____ T - -

BFIoat———— __I__ ——|——_——

BN = o e e e TR T - - - - — -
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I
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https://www.electronicshub.org/wp-content/uploads/2019/09/BLDC-Winding-Timings.jpg

Kuva 3. Esimerkki BLDC-moottorin ajoituskaaviosta [15].

BLDC-moottorin ohjaus on siis jonkin verran monimutkaisempaa johtuen tarvit-
tavasta ohjauslogiikasta. Nykyisin ohjauslogiikka ei kuitenkaan tuota ongelmia
johtuen elektroniikan ja teknologian kehityksesta. Lisaksi selkeana etuna verrat-
tuna perinteiseen harjalliseen DC-moottoriin siind on kuluvien mekaanisten

osien rajatumpi maara.

Kérmyn vetavien pyorien napamoottori on tyypiltdan BLDC-moottori. Kuvassa 4
nakyy napamoottori avoimena ja siitd on erotettavissa staattorin kaamitys ja

Hall-antureille tulevat johtimet.
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Kuva 4. Xiaomin napamoottori avattuna.

Projektia varten on tilattu 2 erillista BLDC-moottorinohjauskorttia, joista paadyt-
tiin testaamaan mallia EM-347A, mika johtuu sen korkeammasta 36 V:n omi-
naisjannitteesta, joka vastaa Xiaomin akuston ominaisjannitetta. Teknisten tieto-
jen perusteella EM-347A kykenee ohjaamaan jopa 60 A:n kuormaa [16]. Ohjain-
kortin tulo on puskuroitu, ja se kykenee kasittelemaan PWM-muotoista signaa-
lia. Ohjainkortissa on runsaasti ominaisuuksia ja tuloja, joista taman projektin

kannalta olennaisia ovat nopeus, suunta ja vapaa.

Xiaomin kayttaman napamoottorin puutteellisen dokumentoinnin takia mootto-
rinohjainta testattiin ensin ulkoisella virtalahteelld, ja nopeudensaato tehtiin po-
tentiometrilla. Ensin pyrittiin selvittamaan Hall-antureiden ja kaamien johtojen
jarjestys kokeilemalla eri kytkentakombinaatioita ja mittaamalla moottorinohjai-
men ottamaa virtaa. Hall-antureiden osalta oletettiin, etta johtojen jarjestys olisi
paateltavissa kuvan 4 perusteella. Asian varmistamiseksi testaus suoritettiin si-
ten, etta kaikki kaamien ja Hall-antureiden johtokombinaatiot testattiin. Lopputu-

lokseksi saatiin seuraavaa:

° Hall A: sininen
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o Hall B: vihrea

o Hall C: keltainen
o kaami A: sininen
o kaami B: ruskea

. kaami C: keltainen.

Tama tuntuu loogiselle jarjestykselle ja testien perusteella kyseinen kombinaatio
oli ainoa, jolla rengas pydri tasaisesti eteenpain. Muilla kombinaatioilla napa-
moottori ei pydrinyt ollenkaan, tai liike oli nykivaa ja virrankulutus oli korkea. Tu-
loksia yritettiin verrata internetin harrastelijafoorumeilta 16ytyviin projekteihin ja
lahteisiin, mutta vaikka vastaavan oloinen napamoottori vaikuttaisi olevan ylei-
sesti kaytdssa eri valmistajilla, niin silti moottoreiden sisaisissa kytkenndissa

kaytettavien johtojen varit vaihtelevat.

Kormyn vaatimaa ohjausta varten EM-347A-moottorinohjaimen asetuksia muo-
kattiin oletuksista poikkeavaksi kokeilujen ja teknisten tietojen pohjalta seuraa-

vasti:

. 1. Mode: 0 (Open loop)
. 7. Scale gain: 30
. 11. Operating mode: 0

o 16. I-trip and overcurrent indication: 1.

Taman ohjainkortin dip1-kytkin asetettiin ON-asentoon, jolloin jarrutuksen ai-
kana syntyvaa virtaa ei kerata talteen tai haviteta kuormavastuksella lammaoksi

tehokkaamman jarrutuksen aikaansaamiseksi.

Raspberry Pi:lla tehtiin yksinkertainen ohjauskoodi ja taman perusteella EM-
347A todettiin toimivaksi ja sopivaksi projektia varten. Ominaisuuksiensa
puolesta EM-347A on kaikelta osin ylimitoitettu projektin tarpeisiin nahden,
mutta kun 1 tallainen kortti oli jo tilattu, niin paadyttiin tilaamaan myos toinen
samanlainen toiselle napamoottorille. Aluksi pohdittiin mahdollisuutta kayttaa
toista projektia varten hankittua ohjainkorttia EM-151B ja testien perusteella

myds se todettiin toimivaksi. Testien aikana kuitenkin huomattiin, etta
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moottorinohjaimet tuottavat eri suuruisen kierrosnopeuden samalla PWM-
pulssinleveydella. Tama tarkoittaisi, etta kaytettaessa poikkeavia
moottorinohjainkortteja pitaisi kummallekin ohjainkortille kirjoittaa erillinen
nopeussignaalin ohjausrutiini. Tama todettiin projektin puitteissa turhan aikaa

vievaksi.

Roottorilta tarvittavan paikkatiedon ja ohjauksen luoteen vuoksi BLDC-
moottoreita ei voi kaytanndssa ohjata kuin yhta moottoria moottorinohjainta
kohden. Ainoastaan hyvin teoreettisessa tilanteessa voisi olla mahdollista, etta

moottoreiden roottorit pyorivat taysin samassa vaiheessa lapi kayttoajan.

4.2 Sahkodjarjestelma

4.2.1 Akusto ja sen testaus

Sahkojarjestelman toteutukseksi oli useita eri vaihtoehtoja, joiden valilla kaytiin
pohdintaa. Vaihtoehtoja oli Xiaomin sahkopotkulaudan akustoon perustuva 36
V:n jarjestelma, 24 V:n jarjestelma ja naiden yhdistelma. Erillisten jannitetasojen
omaavien akkujen kayttaminen olisi projektin puitteissa ollut mahdollista. Nain
napamoottoreille olisi ollut oma 36 V:n akusto, kdantdomoottorille oma 24 V:n
akusto ja mahdollisesti myos Raspberry Pi:lle oma sen vaatima 5 V:n akusto.
Alkuvaiheessa ei ollut varmaa, etta riittaako 24 V:n jannite tuottamaan tarvitta-
van vaannon Xiaomin napamoottoreille luotettavan toiminnan takaamiseksi. Ta-
han liittyen ei 16ytynyt tarpeeksi kattavasti dokumentoitua testaamista netin eri
lahteista, ja ymmarrettavista syista Xiaomin oma dokumentaatio aiheesta on
varsin rajallista. Taman takia ja lisaksi oman mielenkiinnon ja kustannuskysy-
mysten vuoksi projektissa paadyttiin testaamaan Xiaomin omaa sahkopotkulau-

dasta irrotettua akkua ja sen soveltuvuutta projektin sahkolahteeksi.

Xiaomin akku on tyyppia NE1002-H. Vaikuttaisi, etta kyseisesta akusta on
useita eri versioita jotakuinkin identtisilla ominaisuuksilla eri sahkdskoottereiden,
-polkupyorien ja muiden henkilokohtaisen liikkumisen valineiden valmistajilla.

Kuvassa 5 nakyvan akun tyyppitarrassa ilmoitetaan ominaisjannitteeksi 36 V ja
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sen kapasiteetti on 5100 mAh. Xiaomi ilmoittaa Essential-sahkoépotkulaudan
maksimikapasiteetin olevan 100 kg ja napamoottorin teholuokaksi ilmoitetaan
250 W hetkellisen tehon ollessa 500 W [19]. Taman perusteella yhden akun an-
tama teho riittda Kormyn vaatimuksiin taman projektin puitteissa.

Baadd T B Y M
A THE WARNING AVERTISSEMENT

Kuva 5. Xiaomin sahkoskootterin akku.

Xiaomin kayttama akku on niin kutsuttu alyakku. Akkukennojen yhteyteen on lii-
tetty ohjauspiiri, joka hallinnoi tehonsy6ttoa, latausta ja muita akun turvatoimin-
toja. Ohjauspiirin toiminnasta I6ytyi hyvin vahan dokumentoitua tietoa ja alkuvai-
heessa pidettiin myds mahdollisena, etta akusto on jollain tavalla liitetty Xiaomin
omaan moottorinohjauspiiriin ja nain ajonestoon. Akun toimintaa selvitettiin mit-
taamalla sen antama kuormaton jannite ja kuormittamalla sita kuristamalla jan-
nite 24 V:iin ja pyorittamalla Kormyn kaantomoottoria alhaisella nopeudella va-
paasti ja liiketta jarruttamalla. Lisaksi akkuun tehtiin oma latausliitanta ja lataa-
mista kokeiltiin Xiaomin omalla akkulaturilla. Kuormitustestin ja latauksen ai-
kana mitattiin yleismittarilla akun ottama ja antama virta normaalin toiminnan
varmistamiseksi. Testien perusteella akun kayttoa ei ole valmistajan toimesta

rajoitettu ja sita voidaan kayttaa Kormyn jannitelahteena.

Testausmielessa paadyttiin kokeilemaan kahden akun kayttamista rinnakkain
maksimitehon ja -kapasiteetin kasvattamiseksi. Tama todettiin pian toimimatto-

maksi johtuen akkujen poikkeavasta jannitetasosta. Jannitetaso poikkesi noin
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500 mV myds tayteen ladattuna. Ongelman tassa aiheutti akkujen jarjestelma-
piiri, joka mita ilmeisimmin tulkitsi akkujen rinnankytkennan oikosuluksi ja nain
laukaisi molempien akkujen suojapiirit. Suojapiirien laukeamista kokeiltiin kier-
taa myos tasaamalla molempien akkujen jannitetaso taysin samaksi, mutta tas-
takaan ei ollut apua. Taman vuoksi paadyttiin toteuttamaan sahkojarjestelma

yhdella akulla.

Jatkotestailun aikana tuli eteen satunnaisesti toistuva ongelma, jossa virtojen
kytkemisen jalkeen akun suojapiiri laukesi. Syyn oletetaan johtuvan napamoot-
toreiden ohjauskortin suurikapasitiivisten kondensaattoreiden tayttymisesta,
joka rajoittamattomana saa aikaan akun ylivirtasuojauksen laukeamisen. Kor-
jaukseksi tahan paatettiin kokeilla laajemmin napamoottoreiden toimivuutta 24
V:n jannitteella. Testin perusteella napamoottorit vaikuttavat toimivan projektin
kannalta riittavalla tavalla myos 36 V:n ominaisjannitetta alemmalla jannitteella.
Oletus oli, etta jannitteenalennin toimisi myds virranrajoittajana virtojen kytkemi-
sen jalkeen ja tata testattiin seuraavaksi. Havainto oli, etta oletus oli oikea ja sa-
tunnaisesta akun vikapiirin laukeamisesta paastiin eroon. Ratkaisu ei toki ole

optimaalinen, mutta hyvaksyttava projektille maaritellyssa ikkunassa.

4.2.2 Jannitetasojen maarittely ja toteutus

Kérmyn eri komponenttien jannitetasoiksi muodostui lopulta siis 24 Vja 5 V.
Jannitetasot luotiin alentamalla akun 36 V:n jannite naihin tasoihin erillisilla jan-
nitteenalenninpiireilla. Molempien jannitetasojen alentamiseen kaytettiin ylei-
sesti eri elektroniikkaa myyvilta tahoilta [0ytyvia piireja. Projektissa kaytettavat

jannitteenalentimet paadyttiin hankkimaan kotimaiselta Partcolta.

Jannite alennettiin 24 V:n tasoon saadettavalla jannitteenalentimella, joka poh-
jautuu Tl:n LM25116 synkronoituun hakkuripiiriin. Sen ominaisuuksiksi on lis-
tattu myyjaliikkeen toimesta 300 W:n tehonkesto ja 20 A:n virrankesto. Sama
jannitteenalennin vaikuttaisi olevan myynnissa samoilla ominaisuuksilla useissa
eri paikoissa, joten ominaisuuksia voidaan tdman pohjalta pitaa ainekin jok-

seenkin paikkaansa pitavana. Koska Kormylla ei viela tassa vaiheessa ole
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tarkoitus liikutella suuria kuormia, niin napamoottoreiden kuormitustestaukseen
ja Xiaomin sahkopotkulaudan teknisiin tietoihin pohjautuen arvioitiin, etta yksi
jannitteenalennin riittdd molemmille vetaville pyorille. Kaantdomoottorille tulee

oma vastaava jannitteenalennin.

Raspberry Pi suosittelee, etta Pi 4:n jannitelahde kykenisi tuottamaan vahintaan
3 A:nvirran [17, s. 3]. Kormyn ohjauskoodi ei ole kovin vaativa ja nain Pi 4:n
CPU:n rasitus tulee olemaan varsin maltillinen. Lisaksi kayton aikana ei ole tar-
vetta ulkoisille liittimille, kuten USB-porteille ja HDMI:lle tai muille virtaa kaytta-
ville ulkoisille liittimille. Tahan pohjautuen paadyttiin saatavilla olevista vaihtoeh-
doista Tl:n LM2596-regulaattoripiiriin pohjautuvaan saadettavaan jannitelahtee-

seen, joka kykenee tuottamaan maksimissaan 3 A:n virran.

Molempien jannitteenalentimien toimintaa testattiin niiden toiminnan varmista-
miseksi mittaamalla niiden antama jannite eri kuormilla. Testin perusteella to-
dettiin, etta jannitteenalentimien antama lahtoéjannite ei juurikaan tipu testatulla
ja odotettavissa olevalla kuormalla. 5 V:n jannitteenalentimen kela pitaa jonkin
verran sirinaa, mika on edulliselle osalle melko odotettava ilmid, kun jannite
alennetaan yli 30 V lahtétasostaan. Komponenttien Iampdtilaa mitattiin erillisella
yleismittarilla ja siihen kytketylla lampoanturilla. 24 V:n piirista mitattiin hakkuri-
piirin ja FETien lampdtila ja 5 V:n piirista mitattiin regulaattorin ja kelan lampo-
tila. Testauksen aikana ei havaittu kummankaan jannitteenalentimen kompo-
nenttien lampenevan edes lahelle niille maaritellyn toimintalampaétilan ylarajaa.
Mittauksia ei standardoitu ja mittaustuloksia ei erikseen dokumentoitu. Testien
tarkoituksena oli saada suuntaa antava tulos piirien toiminnasta ja soveltuvuu-
desta projektiin, eika niinkaan tarkkaa tietoa niiden toiminnasta eri kuormitusas-

teilla ja olosuhteissa.

Paasahkojarjestelman kaapelointi toteutettiin riviliittimen kautta, josta akun jan-
nite jaetaan jannitteenalentimille. Riviliittimen asennuskiskoon sijoitettiin myos

20 A:n paasulake, jolle suunniteltiin ja tulostettiin oma kiinnike.



18

4.2.3 Elektroniikan signaalien kytkenta

Raspberry Pi 4:n GPIO-liitant6jen jannitetaso on 3,3 V. Moottorinohjaimet vaati-
vat 5 V:n signaalin ja signaalitason korotus 3,3 V:sta tehtiin erillisella logiikkata-
somuuntimella. Kéantdmoottorin vaatimaan DC-muotoisen ohjaussignaalin tuot-
tamiseen kaytetaan DAC-lisakorttia, jonka lahtétaso on ohjelmallisesti saadetta-

vissa valilla 0-3,3 V ja tama on kytketty edelleen logiikkatasonmuuntimelle.

Kaikille kolmelle moottorinohjaimelle tulee 3 erillista signaalia, joista kaksi tulee
Raspberry Pi:lta ja yksi tulee fyysiselta kytkimelta. Fyysiselta kytkimelta tuleva
signaali on kytketty napamoottoreiden ohjainkorttien Freerun-tuloon ja kaanto-
moottorin ohjainkortin Disable-tuloon. Syy taman signaalin kaytodlle fyysisella
kytkimella johtuu Raspberry Pi 4:n kaynnistyssekvenssista, joka tuottaa GPIO-
liittimille satunnaisen arvon, kunnes liitinten tila nollataan ohjelmallisesti. Fyysi-
sella kytkimella varmistetaan, etta moottorinohjauskortit vastaavat ohjaussig-

naaliin vasta, kun kytkimella kytketaan estosignaali pois paalta.

Asiakkaan toiveesta renkaiden kaantaminen haluttiin toteuttaa siten, etta se
seuraa ohjaimen joystickin asentoa. Taman toteuttamiseksi kdantdmekanismiin
lisattiin erillinen potentiometri, joka on yhdistetty kaantomoottorin akseliin hih-
nalla. Toteutus on nahtavissa kuvassa 6. Nain renkaiden asento valittyy poten-

tiometrille, jonka jannitteen perusteella voidaan tulkita renkaiden kaantokulma.

Potentiometrin liikerata rajoittaa jonkin verran renkaiden kaantdkulmaa ja nain
Kormyn kaantosadetta, mutta projektin puitteissa se todettiin riittavaksi. Poten-
tiometrille syotetdan DAC-kortilta 3,3 V:n jannite ja maa ja jannitetason mittaa-

miseen kaytetdan DAC-kortin tuloa IN1.
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Kuva 6. Kaantomoottorin akseliin hihnalla yhdistetty potentiometri.

Lahestymisantureina toimiville HC-SRO04-ultradaniantureille tulee 3,3 V kaytto-
jannitteen ja maan lisaksi oma signaali pulssille ja kaiulle. Pulssi ja kaiku on kyt-
ketty suoraan Raspberry Pi:n GPIO-portteihin. Anturin kayttojannitteeksi on il-
moitettu 5 V, mutta testien perusteella se toimii luotettavasti myos tata alhai-
semmalla 3,3 V:n jannitteella. Ratkaisu ei ole optimaalinen, mutta aikataululli-
sista syista ei ollut mahdollista tilata enempaa logiikkatasomuuntimia, joten se
paatettiin toteuttaa. Sahkokytkennan ja komponenttien sijoittelun lopputulos na-

kyy kuvassa 7.
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Kuva 7. Sahkokytkennat ja komponentit paikallaan.

4.2.4 Komponenttien asennus

Komponenttien asennukseen ja kotelointiin pohdittiin erilaisia vaihtoehtoja kau-
pallisesti saatavilla olevista laiterasioista aina itse tehtyihin koteloihin. Lopulta
aikataulun puitteissa paadyttiin yksinkertaisesti kiinnittamaan komponentit ruu-
vaamalla Kérmyn pohjalevyyn ja suojaamalla komponentit koko pohjalevyn peit-
tavalla alumiinilevylla. Komponenttien kiinnitysta varten suunniteltiin Solidwork-
silla kiinnitysalustat, jotka tulostettiin 3D-tulostimella. 24 V:n jannitteenalentimille
ja moottorinohjaimille kaytettiin samaa yleiskayttoista kiinnityskappaletta. Rasp-

berry Pi:lle, paavirtakytkimelle ja ultradanisensoreille tehtiin omat kotelot.

Paavirtakytkimen kanssa samaan koteloon laitettiin myods moottorinohjainten

estokytkin, latausliitin ja indikaattorina toimiva LED. Raspberry Pi:n ja paavirta-
kytkimen kotelo on sijoitettu muut komponentit peittavan alumiinisen levyn ulko-
puolelle, jotta niihin paase tarvittaessa helpommin kasiksi. Levy on kiinnitetty ja

tuettu vain reunoiltaan, joten se ei kesta minkaanlaista painoa. Levyn ainoa
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tarkoitus on suojata komponentteja. Lopullinen asennus koteloinnin kanssa na-

kyy kuvassa 8.

Kuva 8. Lopullinen kotelointi.

4.3 Kormyn aivot

4.3.1 Raspberry Pi 4:n kayttoonotto ja vaadittavat asennukset ja kirjastot

Projektissa paadyttiin kayttamaan Raspberry Pi:n omaa Raspberry OS -kaytto-
jarjestelmaa. Graafisen kayttoliittyman lataaminen ei nopeutensa puolesta ole
valttamatta se optimaalisin ratkaisu, mutta projektin konseptiluonne huomioiden

se ajaa asiansa.

Projektin aluksi Raspberry OS asennettiin alusta alkaen uudelleen ja paivitettiin
kaikkien kayttojarjestelman komponenttien osalta ajan tasalle. Talla haluttiin
varmistaa, etta kayttojarjestelmajarjestelma on puhdas mahdollisista aiemmista
projekteista ja niiden yhteydessa tehdyista maarittelyista. Paivityksella myds ha-
luttiin varmistaa, etta kaytéssa on viimeisimmat ajurit esimerkiksi Bluetooth-yh-

teytta varten. Kayttojarjestelmaan paivitettiin uudelleenasennuksen jalkeen
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ensin kaikki graafisen kayttoliittyman ehdottamat paivitykset ja taman jalkeen
kaytettiin viela kuvassa 9 nakyvia komentoja komentotulkissa paivityksen teke-

miseksi.

% sudo apt-get update
% sudo apt-get upgrade

Kuva 9. Komentotulkin komennut Raspberry OS:n paivittamiseksi.

Python paivitettiin versioon 3.10. Projektin koodissa kaytettavat komennot toimi-
vat yleisesti Pythonin versiolla 3, joten version 3.10 tuoma tuki komennoille ku-
ten match ei ole valttamattomyys. Paivitys tapahtui kuvassa 10 nakyvilla ko-

mennoilla komentotulkissa.

dev libffi-dew

Kuva 10. Python 3.10. asennus ja asetus kayttojarjestelman oletukseksi.

Projektia varten tarvittiin Raspberry Pi:n ja Pythonin omien ohjelmakirjastojen
lisdksi oma kirjasto ADC-DAC-muuntimelle ja DUALSHOCK®4-ohjaimelle. Mo-
lemmille kirjastoille I0ytyy kattava dokumentointi kirjaston kaytosta niiden Git-

Hub-projektisivuilta:

o Ohijain: https://github.com/ArturSpirin/pyPS4Controller

o ADC-DAC-muunnin;
https://github.com/abelectronicsuk/ABElectronics_C_Libraries/tree/
master/ADCDACPI.

DUALSHOCK®4-ohjaimen ohjelma kirjaston asennus onnistuu kuvassa 11 na-

kyvalla komennolla:
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sudo pip install pyPS4Controller

Kuva 11. Komentotulkin komento pyPS4Controller-ohjelmakirjaston asennuk-
selle.

ADC-DAC-lisakortin ohjelmakirjaston asentaminen onnistuu kuvan 12 komen-

nolla:

sudo python -m pip install git+https://github.com/abelectronicsuk/ABElectronics_Python_Libraries.git

Kuva 12. Komentotulkin komento DAC-lisakortin ohjelmakirjaston asennukselle.

Raspberry OS asetettiin kdynnistamaan Python-koodi automaattisesti aina, kun
Kormyyn kytketaan virrat paakatkaisijasta. Tama tehtiin muokkaamalla .bashrc-
tiedostoa. Linuxin .bashrc-tiedostoon maaritellyt komennot ajetaan automaatti-
sesti, kun kayttaja kirjautuu kayttojarjestelmaan sisalle. Kormyn tapauksessa
kirjautuminen kayttdjarjestelmaan tapahtuu automaattisesti. Tiedoston loppuun

lisattiin kuvassa 12 nakyva komento.

$ sudo python fhome/Desktop/kormy/kehitysfily.py

Kuva 13. .bashrc-tiedoston loppuun lisatty komento ohjauskoodin automaat-
tiseksi kaynnistamiseksi.

DUALSHOCK®4-ohjain lisattiin kayttdjarjestelman luotettujen laitteiden listalle
ja nain Bluetooth-yhteyden muodostaminen tapahtuu automaattisesti, kun oh-

jaimeen kytketaan virta paalle.

4.3.2 Ohjausohjelmisto ja Python-koodi avattuna

Ohjauskoodin kehittdminen aloitettiin tutustumalla pyPS4Controller-ohjelmakir-

jaston dokumentointiin ja esimerkkeihin. Karkeasti kirjasto toimii siten, etta
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paaohjelmassa kirjaston alustamisen jalkeen se toimii luupilla. Ohjaimen tilan
muutos saa aikaan keskeytyksen, joka oletuksena palauttaa keskeytyksen ar-
von tekstina. Yksilollisen koodin ajaminen keskeytyksen perusteella onnistuu
luomalla luokka, joka perii pyPS4Controller-kirjaston Controller-luokan ja maarit-

telemalla talle jasenmuuttujat dokumentoinnin perusteella.

Kirjaston toimintaa testattiin ensin pelkan Pythonin tulkin avulla. Testailun tar-
koituksena oli maaritella ohjaimen analogisten toimintojen arvot ja tarvittavien
keskeytysten jasenmuuttujien toiminta. Taman pohjalta saatiin maariteltya mm.

seuraavaa ohjaimen analogisten joystickien kokonaislukua vastaaviksi arvoiksi:

o vasen: pienin -337 ja aariasento -32767
o oikea: pienin 337 ja dariasento 32767
o ylds: pienin -337 ja aariasento -32767

o alas: pienin 337 ja aariasento 32767.

Kummassakin tapauksessa nahdaan erillisten suuntien saavan joko negatiivi-
sen tai positiivisen kokonaislukuarvon. Taman perustella voidaan ohjauskoo-
dissa maaritella joystickin asennosta riippuva nopeussignaali ja suunta. No-
peussignaali maaritellaan PWM-pulssijonon suhteella, jonka yksikkdna on pro-
senttia ilmaiseva kokonaisluku valilla 0—100. Nopeuden maksimiksi maariteltiin
lukuarvo 50, joka kokeilun perusteella tuntuu jarkevalle Kormyn maksiminopeu-
delle yhdessa luvussa 4.1.3. tehtyjen asetusten kanssa. Kormyn liikuttaminen
vaatii aina sen, ettd R1-nappi on painettuna pohjaan. Tama toimii ikdan kuin
kuolleenmiehenkytkimena. Esimerkkikoodista 1 nakyy typistettyna esimerkki oh-
jaussignaalin luomisesta napamoottoreiden pydrittdmiseksi eteen ja taakse. Esi-
merkkiin on koodin rakenteen vuoksi jatetty vain toiminnon esittamisen kannalta

olennaiset kohdat.
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class MyController (Controller) :

def init (self, **kwargs):
Controller. init (self, **kwargs)

#Controller.on R3 up(self, value) #-337 pienin, -32767 suurin
def on R3 up(self, value):

global DM Switch #kuolleenmiehenkytkin

global max_ speed #maksiminopeus

global 12 value #etdisyysmittauksen ohitus

if DM Switch == True:
if 12 value == 32767:
max_ speed = 50

if (value / -32767 - max_speed / 100) <= 0:
R3 up DutyCycleValue = int(value / -32767 * 100)
else:
R3 up DutyCycleValue = int (max speed)
#suunta eteen péain
GPIO.output (18, GPIO.LOW)
#moottorinohjaimelle lahtevd signaali
motor.ChangeDutyCycle (R3 _up DutyCycleValue)
else:
print ("DM Switch = False")

#Controller.on R3 down(self, value) #337 pienin, 32767 suurin
def on R3 down(self, value):
global DM Switch #kuolleenmiehenkytkin
if DM Switch == True:
R3 down DutyCycleValue = int (value / 32767 * 50)
#suunta taakse péin
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
#moottorinohjaimelle ldhtevad signaali
motor.ChangeDutyCycle (R3_down DutyCycleValue)
else:
print ("DM Switch = False")

Esimerkkikoodi 1. Napamoottoreiden ohjaus.

Kormyn renkaiden kaantamisen toiminto toteutettiin asiakkaan pyynnon pohjalta
siten, ettd ohjauskulma on riippuvainen ohjaimen joystickin asennosta. Nain esi-
merkiksi joystickin vapauttaminen saa renkaiden ohjauskulman palautumaan
oletusasentoon, joka on suoraan eteenpain. Taman toteuttamiseksi hyodynne-
taan ohjausjarjestelmaan kiinnitetyn potentiometrin antamaa jannitesignaalia,
joka muunnetaan digitaaliseksi DAC-kortilla. Kortin muunnin on 12-bittinen, jo-
ten se kykenee jakamaan 3,3 V:n jannitteen 4096 osaan. Nain aariarvoilla 0 ja
4095 renkaat ovat kaantyneet jompaankumpaan aariasentoon, ja arvolla 2048

renkaat osoittavat suoraan eteenpain.

Kaantomoottorin liikenopeus on toteutustavan johdosta vakio. Sopivaa kaanto-

nopeutta testattiin kokeilemalla ohjauksen toimintaa kaytannéssa Kérmya
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likuttamalla. Kokeilun perusteella tehtiin havainto, etta kdantdmoottori ei kykene
asettumaan haluttuun asentoon, mika johtuu komponenttien epatarkkuuksista ja
ohjausjarjestelman mekaaniseen rakenteen aiheuttamista viiveista. Ohjaus
ajautui jatkuvasti halutun asennon yli, ja nain ohjausmoottori jai ikaan kuin oskil-
loimaan halutun asennon ymparille sita saavuttamatta. Korjaukseksi koodiin
asetettiin toleranssirajat halutulle asennolle ja lisaksi maariteltiin normaalia liike-
nopeutta hitaampi lahestymisnopeus, jotta ohjausjarjestelma saavuttaisi halutun
ohjauskulman luotettavammin. Taman pohjalta testausta jatkettiin sopivan
kaantdmoottorin nopeuden maarittamiseksi. Ohjausjarjestelman nopeuden
maarittamiseen vaikutti se, kuinka nopeasti renkaiden halutaan kaantyvaan ha-
luttuun ohjauskulmaan, ja lisaksi se, kuinka nopeasti ohjauskulman halutaan va-

kioituvan.

Testailun aikana havaittiin, etta ohjaussignaalin koodi toimii toivotulla tavalla,
kun samaan aikaan ei tuoteta ohjaussignaalia eteenpain, tai taaksepain olevalle
likkeelle. Kun molempia signaaleja halutaan tuottaa samaan aikaan, niin havait-
tiin koodin hidastuvan merkittavasti ja aiheuttavan satunnaisesti koko ohjausjar-
jestelman jumiutumisen ja esimerkiksi renkaiden kaantyvan yli asetettujen rajo-
jen, tai napamoottoreiden ohjaussignaalin jaavan paalle usean sekunnin ajaksi
sen jalkeen, kun joystick on palautettu nolla-asentoon. Syyksi tahan epailtiin
molempien ohjaussignaalien ja pyPS4Controller-kirjaston luuppien rasittavan
ohjelmistotulkin tyojonoa siten, etta se ei kyennyt ratkaisemaan tydjonoa halu-
tulla tavalla. Ratkaisuksi ohjaussignaali paatettiin toteuttaa saikeistamalla siten,
etta kaantomoottorin ohjaussignaali erotetaan omaksi saikeekseen ja napa-
moottoreiden ohjaussignaali omaksi saikeeksi. Tama tarkoitti, ettd kdantomoot-
torin ohjaussignaali piti irrottaa omaksi funktioksi irti aiemmin esitetysta MyCont-
roller-luokasta. Tieto joystickin asennosta tuodaan ohjaussignaalin funktiolle
kayttamalla globaaleja muuttujia.

Seuraavalla sivulla on esitettyna esimerkkikoodi 2, jossa nakyy ohjaussignaalin
tuottamiseen kaytettava koodi. Muuttujat A ja B tuodaan MyController-luokasta.

Niiden perusteella koodi maarittelee kaantomoottorin suunnan ja asennon.
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def handler():
global a #kdantd oikealle
global b #ka&antd vasemmalle
global c #triggeri, renkaat on suorassa
if ¢ ==
CurrentTurnPosition = adcdac.read adc raw(l, 0)
target = 2048
if CurrentTurnPosition < 2038:
GPIO.output (11, GPIO.HIGH)
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.3))
if CurrentTurnPosition < 2048 and CurrentTurnPosition >
1600:
adcdac.set _dac_raw(l, int (4095 * 0.075))
print ("Current position:", CurrentTurnPosition, "Turning
left")
elif CurrentTurnPosition > 2058:
GPIO.output (11, GPIO.LOW)
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.4))
if CurrentTurnPosition < 2600 and CurrentTurnPosition >
2058
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.075))
print ("Current position:", CurrentTurnPosition, "Turning
right")
else:
adcdac.set _dac _raw(l, 0) # DACin nollaus
GPIO.output (11, GPIO.LOW)
c =0
else:
CurrentTurnPosition = adcdac.read adc raw(l, 0)
target = int (2048 - (b - a) / 32767 * 2048)

if target != 2048:
if CurrentTurnPosition > target:
GPIO.output (11, GPIO.LOW)
if CurrentTurnPosition > target + 500:
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.3))
elif CurrentTurnPosition > target + 40:
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.075))
else:
adcdac.set _dac_raw(l, 0)
else:
GPIO.output (11, GPIO.HIGH)
if CurrentTurnPosition < target - 500:
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.3))
elif CurrentTurnPosition < target - 40:
adcdac.set dac_raw(l, int (4095 * 0.075))
else:
adcdac.set _dac_raw(l, 0)

Esimerkkikoodi 2. Kaantdomoottorin ohjaus.

Etaisyysantureiden signaalin perusteella maaritellaan Kormyn nopeus lahestyt-
taessa estetta. Etaisyysantureiden ohjaus vaatii oman ohjelmaluupin ja kaanto-
moottorin ohjaussignaalin toteutuksen kokemusten perusteella etaisyysmittaus

paatettiin toteuttaa omana saikeenaan. Etaisyyden mittaus tapahtuu
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ultradanella siten, etta ultradanianturilla tuotetaan ensin lyhyt pulssi ja taman jal-
keen jaadaan kuuntelemaan pulssin palautumista. Lahetyksen ja vastaanoton
valinen aika lasketaan ja kerrotaan aanennopeudella, joka on 343 metria sekun-
nissa. Tulo jaetaan edelleen kahdella, koska aanipulssi kulkee mitatun matkan
kahteen kertaan. Kahden anturin mittaus suoritetaan 0,2 sekunnin valein ja pie-
nempaa mittaustulosta kaytetaan maksiminopeuden maarittelyssa. 0,2 sekun-
nin valein tapahtuva etaisyyden mittaus on riittava huomioiden Kérmylle kokeile-
malla maaritelty maksiminopeus. Mittausluupille on maaritelty myos erillinen
maksimiaika, joka on 0,02 sekuntia. Matkana tama tarkoittaa noin 3,4 metrin
etaisyytta. Lahestymisanturin tarkoituksenmukaiselle toiminnalle talla etaisyy-

della on merkitysta ja pidemman ajan mittaaminen olisi siksi tarpeetonta.

Etaisyyden mittauksen koodi on jaettu kahteen erilliseen funktioon, joista toinen
ohjaa mittauksen ajoitusta seka maarittelee mittauksen perusteella Kormyn
maksiminopeuden ja toinen suorittaa etaisyyden mittauksen. Maksiminopeus
tallennetaan globaaliin muuttujaan, jota kaytetaan nopeudenohjaussignaalin
luomisessa. Etaisyyden mittaus toimii varsin luotettavasti, ja sen tarkkuus on

riittava projektin tarpeisiin nahden.

Kormyn edessa olevan kohteen etaisyyden ollessa alle 10 cm ei Kérmya voi lii-
kuttaa kuin taakse pain. Toiminnon ohittamiseksi lisattiin koodiin ominaisuus,

joka mahdollistaa rajoitteen kiertamisen painamalla L2-nappi pohjaan.

Esimerkkikoodi 3 nayttaa etaisyyden mittaukseen ja sen pohjalta tehtavaan

maksiminopeuden maarittelyyn liittyvan ohjelmakoodin.
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def distance(triggeri, kuuntelija):
GPIO.output (triggeri, True) #pulssin l&dhetys
time.sleep(0.00001) #pulssin pituus
GPIO.output (triggeri, False)

# StartTime
while GPIO.input (kuuntelija) == 0:

StartTime = time.time ()

EndTime = time.time() + 0.02

while GPIO.input (kuuntelija) == 1:

try:

StopTime = time.time ()
try:
if time.time () > EndTime:
StopTime = 0
break
except Exception:
StopTime = 0

TimeElapsed = StopTime - StartTime

except Exception:

TimeElapsed = 0O

etaisyys = (TimeElapsed * 34300) / 2

return etaisyys

def Measurement Handler () :
global max speed
global Distance Override
while True:

distl = distance(GPIO TRIGGER 1, GPIO ECHO 1)
if distl < 0O:
distl = 999
dist2 = distance (GPIO TRIGGER 2, GPIO ECHO 2)
if dist2 < O:
dist2 = 999
print ("1 = %$.1f" % distl, "2 = $.1f cm" % dist2)
min distance = min(distl, dist2)

if min distance < 10:

if Distance Override == 1:
max speed = 1

else:
max speed = 0

R3 up DutyCycleValue = 0
elif min distance < 30:
if Distance Override ==
max speed = 1
else:
max speed = 0
elif min distance < 60:
max speed = 1
elif min distance < 100:
max speed = 50
time.sleep(0.2)

Esimerkkikoodi 3. Etaisyyden mittauksen ja maksiminopeuden maarittelyn

koodi.
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Ohjauskoodiin lisattiin myds viimeiseksi riviksi erillinen signaali, joka saa arvon
HIGH, kun ohjelmakoodi paasee kyseiselle riville asti. Taman signaalin on tar-
koitus kytkea paavirtakytkimen kotelossa oleva indikaattoriledi paalle, joka toimii
signaalina siita, etta kayttojarjestelma ja koodi on ladattuna se odottaa ohjaimen
Bluetooth-yhteyden muodostamista. Yhteyden muodostamisen jalkeen mootto-
reiden ohjauskorttien vapaa voidaan kytkea pois paalta, ja nain Kérmy reagoi

ohjaimen komentoihin.

5 Yhteenveto

Kokonaisuutena projekti todettiin onnistuneeksi asiakkaan ja Big Flash -projek-
tin projektipaallikdon toimesta. Kormy saatiin likkumaan ja tottelemaan langa-
tonta ohjainta, renkaiden kaantaminen saatiin toteutettua asiakkaan toivomalla
tavalla ja lisaksi loppuvaiheessa projektiin lisatty ultradaneen perustuva lahesty-
misanturi saatiin toimimaan. Kokonaisuus tehtiin kayttamalla pelkastaan kaupal-
lisesti saatavilla olevia osia, ja nain kustannukset saatiin pidettya hallinnassa.
Projekti oli kokonaisuutena mielenkiintoinen, ja se tarjosi sopivan haasteen suh-

teutettuna projektille asetettuun aikaikkunaan.

Haasteena tamankaltaisessa projektissa, jossa luodaan jotakuinkin alusta al-
kaen jotain uutta, on aina aikataulu. Projektin alussa visioitu ja suunniteltu aika-
taulu havaittiin paikkaansa pitamattomaksi jo hyvin pian. Valtaosa ajasta oli tar-
koitus kayttaa ohjauskoodin hienosaatamiseen ja Kérmyn toiminnan ja kykyjen
testaamiseen kuorman kanssa. Projektin aikana jouduttiin kuitenkin tekemaan
jonkin verran mekaanisia toita Kormyn rakenteellisen toiminnan varmistamiseksi
ja lisaksi joidenkin komponenttien ominaisuudet aiheuttivat suunnittelematonta
ajankayttéa. Naiden seikkojen vuoksi ohjelmakoodin, johdotuksen ja mekaanis-
ten toiminnallisuuksien luotettavuus ja varmuus eivat valttamatta ole parhaalla

mahdollisella tasolla.

Projektissa opittiin, etta uudenlaisten visioiden pohjalta voidaan lahtea kehitta-
maan ja luomaan jotain uutta ja poikkeuksellista. Uudenlaisia robotiikan kaytto-

kohteita ja mahdollisuuksia visioimaan ja toteuttamaan uskaltautuvat voivat olla
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hyvissa lahtdasetelmissa, kun robotisaatio jatkaa yleistymistaan ja arkipaivaisty-

mistaan kaikilla elaman ja teollisuuden osa-alueilla.

Kormyn toiminnot toteutettiin projektin luonteen mukaisesti konseptitasoisesti,
joten tuotantovalmiista tuotteesta ei siis ole kyse. Kormyn mekaanisen raken-
teen ja ohjauskoodin kehittaminen sellaiselle tasolle, etta robottia voisi kayttaa
prototyyppitasoisesti asiakkaan rakennuskohteissa vaatisi runsaasti aikaa ja re-
sursseja. Se olisi kuitenkin tehtavissa taman projektin pohjalta opittuja asioita

hyodyntamalla.

Projektissa tehtyjen havaintojen pohjalta ehdotus mahdollisen jatkokehityksen

osalta olisi seuraavien asioiden huomioiminen:

o Vetavien pyorien napamoottoriksi voisi olla parempi valita sellainen
malli, jossa on sisaanrakennettuna valitysta pienentava ratastus ja
mahdollisuus mekaanisen jarrun toteutukselle.

o DUALSHOCK®4-ohjain ajaa asiansa varmasti prototyyppitasolle
asti, mutta rakennusmaailmaan sopivampi ja kantamaltaan parempi
ohjain kannattaa ottaa harkintaan.

o Kérmyn mekaanisen rakenteen suunnittelu ja toteutus tukevam-
maksi. Tamanhetkinen mekaaninen rakenne ei sovellu kovin suu-
relle kuormalle.

o Pohtiminen, voisiko Kormyn pohjana hyddyntaa jotain olemassa ole-
vaa alustaa ja kehittda taman pohjalta asiakkaan toivomia ominai-
suuksia. Esimerkki tallaisesta alustasta on ErgoMover [11].

Laajempi alytoimintojen, kuten autonomisen suunnistamisen, tai tyontekijan au-
tomaattisen seuraamisen tuominen osaksi Kormya olisi kokonaisuutena oma
projektinsa. Alytoimintojen osalta saattaisi olla kannattavaa pohtia kaupallisesti
saatavien teollisuusmobiilirobottien hyédyntamista Kérmyn pohjaksi. Paasaan-
toisesti teollisuudessa kaytettavat mobiilirobotit on suunniteltu varastoihin ja
vastaaviin ymparistoihin, mutta teknologian kehittyessa uskoisin, etta jonkinlai-
nen olemassa oleva tai konseptitasolla oleva ratkaisu voisi toimia Kormyn kal-

taisen rakennusmaailmaan tarkoitetun robotin pohjana.
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GOO-HC-SR04-Ultrasonic-Distance-
Arduino/dp/B01M9CMJ90/
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