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Opinnaytetyon tarkoituksena oli korvata Satakunaammattikorkeakoulun Volks-
wagen Kleinbus sdhkdauton sahkojarjestelman olgalasitetulla jarjestelmalla. Au-
tossa oli Beckhoff:n logiikalla toteutettu ohjad&anha ohjausjarjestelma oli paljon
tehoa kuluttava ja hidas kaynnistyméaan ja sammumaan

Ohjausjarjestelma ohjaa muun muassa valoja, maotf@rakkukotelon tuulettimia
sekad mittaa lampotiloja ja nopeutta. Moottorin olgeen ja lataukseen on omat jar-
jestelméansa. Kosketusnaytdltad voidaan kytkea p@silaerkiksi stereot, invertteri ja
alustavalot. Alustavalojen véri ja valon voimakkwasdaan asettaa kosketusnaytol-
ta. Naytolla naytetdan nopeus, lampdtilat ja persat symbolit valoille ja muille
laitteille.

Ty0ssa kaytettiin Arduino Mega ADK:ta ohjaamaangstelméa ja lukemaan antu-
reita. Kosketusnayttda ohjaa Raspberry Pi pierattone. Arduinon paalle kytken-
tarimoihin kiinni suunniteltiin kytkent&piirilevyjossa on ruuviliittimet tuleville sig-
naaleille ja lahteville ohjauksille seka tarvittay@nnitetasomuutokset. Kytkentapiiri-
levy tilattiin erillisosina ja koottiin juottamallammattikorkeakoulun tiloissa. Uusi
ohjausjarjestelma asennettiin sdhkdautoon ja testagn toimivuus.

Tyon toteutuksen padadosat olivat kytkentapiirilewguunnittelu ja kokoaminen, Ar-
duinon ohjelmoiminen C-kielella, Raspberry Pi:n @hjoiminen Java-kielella ja
asennus autoon seka testaus. Jarjestelma on pghtynaan siten, ettd sen muok-
kaaminen on mahdollista myohemmin. Esimerkiksi leds&nayton grafiikat ovat
yhdessa kansiossa png-muodossa ja vaihdettavissa tahansa samassa muodossa
olevaan samankokoiseen kuvaan.
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The purpose of this thesis was to replace theredatsystem of Volkswagen Klein-
bus electric car with embedded system. The oldesyditted in car was done with
Beckhoff logic. The old system consumed a lot ovpoand was slow to start and
shut down.

The control system controls for example lights amator and battery casing fans. It
also measures temperatures and vehicle speed. @ahernadependent systems for
controlling motor and charging. Stereos, inverted ahassis lights for example can
be turned on from touch screen. The color and brggs of the chassis lights are ad-
justable through touch screen. Speed, temperaamesraditional symbols for lights
and other apparatus are shown in the touch screen.

Arduino Mega ADK was used for controlling outputsdareading input data from
sensors. Raspberry Pi, a small computer, conth@stduch screen. Circuit board
with screw connectors for inputs and outputs arces®ary voltage level transform-
ing was designed so that it can be fitted on toprofuino using its pin headers. The
individual components for circuit board were ordeeand the circuit board was sol-
dered in Satakunta University of Applied Scienddse new controlling system was
installed in the electric car and tested.

The main parts of the work were design and assewibtiie circuit board, writing
programming code for Arduino with C-language andplserry pi with Java-
language, installment in car and testing. The syste designed so that it can be
modified with relative ease later on. For exampkedgraphics on the touch screen are
in one folder in png-form and interchangeable vaitly picture in the same form and
size.
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1 JOHDANTO

Satakunnan ammattikorkeakoulussa on tehty oppdagtygahkdéautokonversio vuo-
simallin 1973 Volkswagen Kleinbus T2:lle. Auto tdkamoottorinen ja sahkojarjes-
telmaltaan yksinkertainen, joten konversio oli lpelgehda. Auton valintaan vaikutti
my06s huomiota herattdva ikoninen ulkomuoto. Lisgkakettiautomaisessa korissa
oli runsaasti tilaa akustolle ja ohjausjarjestei(Myntti 2014, 6; Taberman 2014,

6) Sahkoauto on kuvassa 1.1.

Kuva 1.1. Satakunnan ammattikorkeakoulun sdhkdauto.

Myntin mukaan (2014, 11) auton sdhkdmoottori on tesMotors:n valmistama
K11” Alpha. Teho siind on 45 kW ja vaantoa makssaan 85 Nm. S&dhkdmoottori
on kytketty auton alkuperéisen vaihdelaatikon katdka-akselille, jolloin vaihdeva-
litsimella voidaan vaikuttaa valityksiin ja sitenikyvyyteen ja huippunopeuteen.
Sahkdmoottori nékyy kuvassa 1.2, jossa séahkdautaegelti on auki. Kuvassa 1.3

on auton takasiséatilat ja toinen televisioista.



Kuva 1.2. Satakunnan ammattikorkeakoulun sdhkodauton takaosa.

Kuva 1.3. Satakunnan ammattikorkeakoulun sdhkdauton takdaisa

Auton alkuperaiset ajoneuvosahkot korvattiin erdatkhoff:n logiikkaohjauksella,

jossa kosketusnaytolta voitiin seurata ajoneuviaa.tiOhjelmoitava logiikka ohjasi



releitd, joihin on kytketty auton ohjattavat salikg@stelman komponentit. (Taber-

man 2014, 18)

Opinnaytetyon tarkoituksena on muuttaa Beckhofbgiikkaohjauksella toimiva

sahkojarjestelmén ohjaus toimimaan sulautetullggéglmalla. Siten saadaan ohja-
usjarjestelman tehonkulutusta vahennettya ja taamimopeutettua. Beckhoff:n jar-
jestelma oli hidas kaynnistymaan ja sammumaan kkifkosketusnayton kosketus-

herkkyys ei ollut kovin hyva ja grafiikka oli ykdtertaista.



2 KOMPONENTTIEN VALINTA

2.1 Arduino

Auton séhkdjarjestelmaa valittiin ohjaamaan ArduMega ADK mikrokontrolle-
riohjattu kehitysalusta. Kuvassa 2.1 on Arduino Ble§DK. Kehitysalustassa on
ATmega 2560 mikrokontrolleri, joka toimii 16 MHzagmudella. Nopeus riittda hy-
vin autossa oleviin yksinkertaisiin ohjauksiin jat@reiden lukemiseen.
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Kuva 2.1. Arduino Mega ADK. (Arduino www-sivut)

Ohjelmointiin kaytetaan erillistd Arduino-ohjelmganka ohjelmointikielena on C.
Mikrokontrollereiden ohjelmointi C-kielella on peteisesti haastavaa aloittelijoille,
koska tarvittavien rekisterien asetukset ovat hbmkaaarittdd. Arduino kayttaa kir-
jastoja, joiden avulla hankalatkin asetukset vadasiarittdd hyvin helposti muuta-
malla komennolla. Arduino on laajasti kaytosséemoesimerkkeja ja sovelluksia 16y-
tyy runsaasti. Arduinoa voidaan kayttdd myos kdigoal sovelluksiin. (Arduino

www-sivut 2014)

Mega ADK-malli valittiin, koska siin& on runsaasisaan- ja ulostuloja ja USB-
portti latausohjaimen tietojen lukemiseen. Ardukdynnistyy nopeasti, jolloin vil-
kut, valot sekd muut ohjaukset ja sisaantulot ondit kaytettavissa. Arduinon paalle

on suunniteltu 1/0-kortti, jossa oleviin ruuvilirtiin on kytketty sisaan- ja ulostulot.



Arduino lukee esimerkiksi nopeus- ja lampdtila-aeta sekd ON/OFF -kytkimia.
Ulostulot voivat ohjata releita tai jopa suoraaittégta.

2.2 Raspberry Pi

Arduinon suorituskyky ei riita kosketusnayton ommseen, joten sita varten on va-
littu Raspberry Pi —pienoistietokone. Kuvassa ZRyna Raspberry Pi on luottokor-
MHz taajuudella toimiva ARM. Suorittimen nopeus I800-luvun lopun tietokonei-
den tasolla. Naytonohjain on suorittimeen nahdéokas ja pystyy suorittamaan te-
ravapiirtovideota. (Raspberry Pi www-sivut 2014)
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Kuva 2.2. Raspberry Pi. (Raspberry Pi www-sivut)

Raspberry Pi:n erona perinteisiin tietokoneisiin etta siind on sisaan- ja ulostulo-
pinneja, joiden kautta voidaan lukea ON/OFF-tigahjata ulkopuolisia laitteita.
Naiden pinnien kautta Raspberry Pi keskustelee iAcitukanssa.
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Raspberry Pi kayttdd SD-korttia muistinaan. Sinaeastoidaan kaikki tiedot kaytto-
jarjestelma lukien. Muistikorttia voidaan lukearjauuttaa tietokoneella. Kayttojar-
jestelman lataamiseen muistikortille kaytettiin \B2Diskimager — ohjelmaa. Muis-

tikortin tietoja voidaan muokata Paragon ExtFSWiindows — ohjelman avulla.

Ohjelmointikieleksi Raspberry Pi:hin valittin jav@®hjelmointiin kaytettiin Net-

beans-ohjelmaa. Kayttoliittyma on toteutettu Jawang:lla. Java Swing on nyKkyisin

korvattu JavaFX:lla, mutta kosketusnaytt6d ei suwstinayttamaan JavaFX:n ohjel-
mia. Sen vuoksi jouduttiin kayttamaan vanhentuntgtaniikkaa. JavaFX:n ei ole
rakennettu ominaisuutta, jolla voitaisiin lahettdévaa USB-liitintd kayttaen. Kuva
tulee ainoastaan hdmi-liittimesta. Jarjestelmadinussa naytdssa kuvasignaalin siir-
to oli mahdollista ainoastaan USB-liitinta kayttdlaalavaFX:n etuina olisivat olleet
vahemman prosessoritehoa vaativat animaatiot, hitawasti yksinkertaisemmat

kaskyt ja parempi ohjelmointiymparisto.

2.3 Kosketusnaytto

Kosketusnayttdjen etsiminen osoittautui hankalaksska linux vaatii kosketukselle
omat ajurinsa. Raspberry Pi:n linux-jakelut ovaka@sversioita ja linux-ajurit eivat
valttamatta toimi niissa. Etsimisessa painotettaimistajan mainintaa Raspberry Pi
yhteensopivuudesta. Kosketusnaytoksi valittiin lasea 2.3 nakyva kapasitiivinen
10,1 tuumainen Mimo Magic Touch monitori. Monitoresoluutio on 1024 x 600 ja
kirkkaus 200 cd/rh Monitorin kuva ja kosketustiedot kulkevat USB 2iannan
kautta. Siind on lisaksi toinen USB-liitin, jonkaudla voidaan syottaa lisavirtaa.

Kosketusnaytté on koteloitu mustaan muovikuoreen.



11

"

MULTI-TOUCH

Kuva 2.3. Mimo Magic Touch. (Mimo www-sivut)

Kosketusnaytdksi oli tarkoitus hankkia Chalkboatddionics:n 10-tuumainen mal-
li, mutta heid&n varastonsa olivat loppuneet jdssamdesta ei ollut tietoa. Chalkbo-
ard Electronics:n kosketusnayttd olisi ollut huoraaasti halvempi ja sen luvattiin

toimivan javaFX:n kanssa.

2.4 Muut

Piirilevy hankittiin Eurocircuit:lta, kosketusnagttMimo:lta ja muut komponentit
ELFA Distrelec:lta. Auton laitteiden kayttéjanniee 12V, mutta Arduino ja Rasp-
berry Pi toimivat 5V jannitteella. Siksi oli hantava jannitemuunnin. Muuntimeksi
valittiin 15W tehoinen malli, jonka ulostulo on hiesdadettavissa viiden voltin mo-
lemmin puolin. Muunnin kestdd myds akun latausjtieen, joka tyypillisesti on
hieman alle 14V. Siina on ruuviliittimet, joidenwdla se voidaan liittaa I/O-kortille.
Jannitemuuntimet tyypillisesti menettavat antotetml@mpadtilan noustessa, mika on

pyritty ottamaan huomioon mitoituksessa.
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Ulostuloja ohjaamaan on valittu mosfet-komponeniilustavalojen PWM-saatoa
(J@nnitepulssien pituuden séatda) varten on vahtkanava MOSFETIT ja muihin
ulostuloihin on p-kanava MOSFETIT. MOSFETTIEN olgginnitetta korottamaan
on valittu edulliset n-kanava MOSFETIT. Vastustgysiseksi kooksi on suunnitte-
lun ja juotosten helpottamiseksi otettu 1206. Vst koko on siten 3,2mm X
1,6mm. Suuren vastuksen alta voi tarpeen mukadd yepa kaksi johdinvetoa piiri-
levylla. Sisdan- ja ulostuloliittimet ovat ruuvitimid, joihin mahtuvat paksutkin joh-
timet. 1/O-kortti on yhteydessa Arduinoon piikkirajen avulla. Koska Arduinon

pinnalla on korkeita liittimi&, tuli piikkirimojemlla riittavan pitkia.
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3 SUUNNITTELU JATOTEUTUS

3.1 Jarjestelma yleisesti

USB-lisdvirtajohto

[ |/O-kortti --““-..._..- Raspl:-errﬂg.f Pi -“‘“\._..r- Navtto
Lattakaapeli
Piikkirima | [LLLIPETELLT]

Kuva 3.1.Jarjestelman kaaviokuva

Kuvassa 3.2 on esitetty jarjestelma yleisesti. K@i on Arduinon paalla ja kiinni-
tetty siihen piikkirimalla. I/O-kortin ja RaspberBi:n valilla on lattakaapeli. Koske-
tusnaytté on USB-kaapelilla kiinni Raspberry Pi:s€asketusnayton lisavirtajohto

on kiinni I/O-kortin USB-liittimessa.

Jarjestelmasta on pyritty tekemaan yksinkertaingytdttaan. Valot ja muut auton
laitteet ovat kayttokunnossa heti virran paallekkyisen jalkeen. Kosketusnaytolla
nakyvat informaatiot, kuten nopeus tulevat nékywatken kuluttua. Kayttajan pitaa
vain kytked virta yhdesta kytkimesta paalle, nenos kayttokunnossa. Auton hallin-
talaitteet ovat perinteiset, jolloin kuka tahansa &aa autoa. Kaikki tarvittava in-

formaatio on nahtavissa kosketusnaytolta.

Arduino Mega ADK on jarjestelman tarkein osa, koskalukee sisaan tulevat sig-
naalit, kasittelee ne ja ohjaa tarvittavia ulogaldGuurin osa signaaleista on paal-
le/pois tietoja. Lampdtilat tulevat jannitetietojea ne muutetaan mikrokontrollerin

sisdisella AD-muuntimella 10-bittiseksi tiedoksiopeus on pulssimuotoista, jolloin

nopeus saadaan laskemalla pulssien lukumaarasieiyassa. Arduino laskee pulssit
yhteen ja lahettd& ne Raspberry Pi:lle, jossa netetaan nopeudeksi liukulukulas-
kennalla. Raspberry Pi:ssa on prosessorissa orkalukulaskentayksikko, jolloin

niiden laskenta ei vie prosessoriaikaa muilta toimilta.
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Arduinon paalla on piikkirimojen avulla kiinnitettg 1/O-kortti. 1/O-kortilla on ruu-
viliittimet tuleville ja lahteville signaaleille jaarvittavat jannitemuutokset. Lisaksi
siina on lattakaapeliliitin Raspberry Pi liikenntiénvarten, USB-liittimet Raspberry
Pi:n ja naytdn virransyottoa varten seka varallaiR@ akkujen latausyksikon kans-
sa kommunikointiin. Ensisijaisesti likennointi éatsohjaimen kanssa on suunniteltu
toimivan Arduinon USB-portin kanssa. Arduino MegBK-malli pystyy toimimaan

myo6s USB-master laitteena toisin kuin tavallinengsle

Raspberry Pi ja kosketusnayttd saavat virtans&kt@Ha. Tarkoitus oli ohjata nii-
den virransyottoa Arduinolla. Kosketusnaytto satklkeynasta kuitenkin niin paljon
hairiéta, etta ohjaus poistettiin varmuuden vuokgitkentdd muutettiin niin, etta
Raspberry Pi ja kosketusnaytto kaynnistyvat sanadleaan kuin Arduinokin. Rasp-
berry Pi:lle on asennettu Raspbian linux-versiakgpkaynnistymista on nopeutettu.

Kosketusnayton kayttoliittyma on tehty Java Swinkjelella ja se kaynnistyy auto-
maattisesti virran kytkemisen jalkeen noin 44 sekssa. Kosketusnaytolta voidaan
ohjata esimerkiksi sisavalot ja radio paalle sek&& auton nopeus ja moottorin seka

akkulaatikon lampatilat.

Arduino 1/O-kortteineen seka Raspberry Pi on s#jibit etupenkkien alle. Kosketus-
naytto sijaitsee kojetaulussa. 1/0-kortti on kytikabhjaamaan autossa valmiiksi ol-
leita releitd, mutta kaytetyt mosfetit pystyvat adinaan myos suoraan laitteita. Re-
leet kuluttavat useita kymmenia watteja ollessagtkektyna. Mosfetit kuluttavat
vain kymmenia milliwatteja. Arduinolta ohjattavat juettavat signaalijohdot kulke-

vat johtokouruja pitkin auton eri osiin.

3.2 Anturit

Lampotila mitataan resistiivisella NTC-anturillae@atiivisen lampdétilakertoimen
omaava anturi). Anturin toinen paa on kytketty nraija toinen paa Arduinon si-

saantuloon. Sisaantulossa on lisaksi 83ykdsvetovastus, jolloin syntyy jannitteen-
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jakokytkentd. Jannite sisdéntulossa vaihtelee NitQren vastuksen mukaan. NTC-

anturin vastus vahenee lampotilan noustessa, nghminite Arduinolle vahenee.

Nopeus mitataan Hall-anturilla. Arduinolla on sistifiossa ylosvetovastus, joka pi-
taa sisdantulon kayttéjannitteessa. Kun Hall-antahi kulkee magneetti, anturi avaa
hetkeksi ulostulonsa maihin. Arduinon sisdantuskéee silloin myos nollaan volttiin.
Naita pulsseja mitataan keskeytysohjatusti, jokisikaan pulsseista ei mene ohitse.
Joka kerta, kun Arduino havaitsee pulssin laskeeanan, niin se suorittaa keskey-
tysohjelman, joka keskeyttaa ohjelman muun toimmnhatkeksi. Keskeytysohjel-

massa lasketaan pulssien lukumaaraa.

3.3 1/O-kortti

I/O-kortti on 125mm leveda ja 170mm pitkd, jolloia mahtuu sédhkdautossa samaan
tilaan, jossa Beckhoffin logiikka oli. Kuvassa $kyy I/O-kortti testausvaiheessa.
Ruuviliittimet vievat paljon tilaa, jonka vuoksiitéd on sijoitettu eri puolille levya.
Keskella olevissa ruuviliittimissa on kayttojanedt 12V, 5V ja GND eli signaali-
maa. Signaalimaa on yhdistetty auton maapoteritiadfiuvassa 3.1 vasemmalla
olevat kaksikerroksiset ruuviliittimet ovat paaosiostuloja ja molemmissa reunois-
sa olevat sisdantuloja. Kuvassa oikealla ovat UBiBrlet. Keskella oleva lattakaa-

peli on liikenndintijohto Arduinon ja Raspberry ®ialilla.
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Kuva 3.2. I/O-kortti.

Sivuilla oleville ruuviliittimille ja& autossa aseustilaa noin 20mm. MOSFETIT on
pyritty sijoittamaan l&ahelle riviliitintéaan, jottaloslahtevat signaalireitit olisivat mah-
dollisimman lyhyet. Komponentit on sijoitettu paaosuoriin riveihin, jotta niiden

tunnistaminen levylla vianetsintatilanteessa orppeh. Kuvassa 3.1 on piirilevyn
ylapuoli. Piirilevyn toisella puolella on viela eamenan komponentteja. Vedot (johti-
met), joissa kulkee paljon virtaa, on pyritty telkigin mahdollisimman paksuiksi.
Muut vedot on tehty ohuemmiksi, jotta niiden rggiton helpompaa. Piirilevyn

suunnittelussa on kaytetty PADS-ohjelmistoa.

Alussa kaikki MOSFETIT oli suunniteltu olevan n-leaa tyylisia, joita ohjattiin 5V
signaalilla. Auton releitéd ohjataan patkimalla 18Nopuolta eikd maapuolta, johon
n-kanava MOSFETIT on suunniteltu. N-kanava MOSFEimivat myds tulopuo-
lella, mutta niiden virran paastokyky ei aivantértyt releiden keloille. Releet vaati-
vat 300maA virtaa kytkeytyakseen.

Piirilevyn MOSFETIT vaihdettiin p-kanava toimisikBlWM-ohjausta lukuun otta-
matta. P-kanava MOSFET vaatii vahintadan ohjattgéanitteen verran kannalleen,
jotta se sulkeutuu. Alkuperdisesti ohjausjannitesalbraan Arduinolta tuleva 5V.
Siksi jouduttiin tekem&an pienen n-kanava MOSFE&INIIa jannitteen nosto. Kyt-
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kenta tehtiin piirilevylla olleiden vastusten justaplien paalle sijoittaen komponen-
tit hieman paallekkain. MOSFETEILTA tulee kaksi stioloa ruuviliittimille. Ruuvi-
liittimeen, jonka nimessa on a, on kytketty 12Virfesrkiksi 50a). Toiseen ruuviliit-

timeen, jonka nimessa on b, on kytketty varsinatsignaali.

Kytkenta ruuviliittimille oli tehty joustavaksi, fen niihin ei tarvinnut tehda muutok-
sia. Jokaiselta ulostulon MOSFETILTA tulee kaksidmta ruuviliittimelle. Toiseen
ruuviliittimeen kytketdan 12V ja toiseen ohjattgeadin. Sisaantuloissa on yksin-
kertainen jannitteenjakokytkentd vastuksilla. J&nmuunnetaan 12 voltista viiteen
volttiin, jonka Arduino pystyy lukemaan. Vastuksejoittavat samalla sisdan tulevaa

virtaa.

Piirilevylle on suunniteltu myds mahdollisuus a&@msalin sisdaan tuomiseksi ja
muuttamiseksi ohjaamaan alustavaloja musiikin i@h#Kytkentd koostuu suoja-
diodista ja kaistanpaasttsuotimesta. Kaistanpaisidsen taajuus on noin 62 Hz ja

kaista on pyritty tekem&an kapeaksi.

Piirilevyt tilattiin Puolalaiselta yritykselta nintéan Eurocircuit. Piirilevyt tulivat
noin viikossa. Kiinalaisilta toimittajilta piirileyj& olisi saanut huomattavasti edulli-
semmin, mutta toimitusajat olisivat olleet yli kialden mittaisia. Suomalaiselta Pri-
nel Oy:ll& toimitus olisi ollut erittain nopea, mathinta oli suuri. Piirilevyyn painet-
tiin silkkipainolla selitteet ruuviliittimille, jota kytkent& olisi helpompaa. Juotteenes-
topinnoitteeksi valittiin perinteinen vihred, piavyn paksuudeksi 1,6mm ja kuparin

paksuudeksi 16pum.

3.4 Auton sahkojarjestelmén ohjaus Arduinolla

Arduinon koodi on kirjoitettu C-kielella kayttaerrduinon valmiita kirjastoja. Koodi

on kirjoitettu Arduinon omalla ohjelmalla, jolla seyods ladataan USB-kaapelin
kautta mikrokontrolleriin. Valmiit kirjastot nopdatvat huomattavasti koodin kirjoit-
tamista, koska yhdella rivilla koodia voidaan tehd#&ita kymmenié riveja vaativa

toiminto.
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Perinteisesti koodin kirjoittamisen yhteydessa youlukemaan runsaasti mikrokont-
rollerin valmistajan datakirjaa. Ne ovat yleisestittdin sekavia ja siten virheiden
mahdollisuus kirjoitettavassa koodissa on suuripbii jokin rekisterimerkinta jaa
tekematta tai valitaan vaara yhdistelma, jolloifebha ei tee haluttua toimintoa. Ar-
duinon kirjastojen komennot on tehty erittin yk&rtaisiksi ja niihin 16ytyy hyvat
ohjeet ja esimerkkeja internetistéd. Koska Arduiké@yttajamaara on suuri, on kes-
kustelupalstoilla ratkaisuja ja esimerkkeja useimmingelmatilanteisiin virallisten

sivujen lisaksi.

Koodi on pyritty tekemaan yksinkertaiseksi ja ls®ksi, jolloin uuden lisaéaminen ja
virheiden hakeminen on mahdollisimman helppoa. Koadussa on koodiversio,
tekija ja viimeisimméat muutokset. Sen jalkeen gjoiwttu useimmin muutettavat
vakiot ja niiden peraan muut vakiot ja muuttujaakibita ovat esimerkiksi vilkku-
taajuus. Kaikille ulos- ja sisdantuloille on anoetelkea nimi ja yhdistetty se varsi-
naiseen tunnukseen, jota ohjataan. Varsinaisegelmassa viitataan tdhan nimeen,
jolloin ohjelma osaa yhdistaa sen oikeaan tunnuks8éen voidaan koodin alussa
yhta tunnusta muuttamalla muuttaa se kaikkialledikao Jos nain ei tehtaisi, voisi

joku kohta jddda muuttamatta, jolloin virheen hakem voi olla vaikeaa.

Noin puolet Arduinon I/O-pinneista on jarjestelmid@sssaantuloja ja puolet ulostulo-
ja. Arduino lukee sisdantuloja pollaamalla, eli ikéfla jarjestelmallisesti kaikki si-
saantulot lapi. Jarjestelmassa ei ole nopeusaritikiaun ottamatta niin aikakriittisia

tapahtumia, etta keskeytyksia tarvittaisiin.

Koska ohjelma ei saa jddda odottamaan paikallednnkdan vaiheeseen, niin ei
voida kayttaa yksinkertaista viive-funktiota. Vieteon tehtava laskureilla, jotta ne
eivat vie turhaan prosessoriaikaa. Auton hallintii@len painaminen ei saa jattaa
ohjelmaa jumittamaan painamisen ajaksi. Esimerkikkkua kaytettdessa ohjelman

pitda pystya lukemaan jarrupolkimen painallus jgts§a jarruvalot.

Lampotila-anturikytkenn&n antama jannitetieto mtaga AD-muuntimella (analogi-
sesta digitaaliseksi muuntamalla) 10 bittiseksitdaditiedoksi. 0-5V tulolla saadaan
maksimissaan 1024 eri arvoa. Anturilta tulevan i@atiedon vaihteluvali on 0,1V —

4,9V. AD-muuntimen lampétilan lukutarkkuus on nd@ir2 'C. Anturin datalehdesséa
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iimoitettu tarkkuus on 1,5 %. Datalehden kaavan aanklaskettu tarkkuus huone-
lampétilassa on noin 0,Z. Antureissa oli kuitenkin keskinaisia selvia erojoten

kayttoon valittiin lahimpéana toisiaan olevat anturi

Lampatila lasketaan lineaarisesti interpoloidenetthpan tehdysta taulukosta. Tau-
lukon arvot on laskettu lampdtila-anturin datalandentamista resistanssiarvoista
maaratyissa lampdotiloissa. Taulukossa on 32 arpd@jn AD-muuntimelta saatu

arvo voidaan jakaa 32:lla. Ohjelma hakee tauluk&gteisen lampdtilan ja seuraa-
van lampotilan. Sen jalkeen estimoidaan lampotseiselta valilta olettaen l[Ampoti-
lan kayttaytyen lineaarisesti. Todellisuudessa @ttgn kayttaytyminen resistanssin
suhteen NTC-vastuksilla ei ole lineaarinen, muttheson olemattoman pieni verrat-

tuna muihin virheisiin.

Summautuvien virheiden ja selkeyden vuoksi lampdditetddn asteen tarkkuudella.
Antureiden jannitearvot luetaan AD-muuntimelta jimlean erikseen. AD-muuntimen
suorittama muunnos kestaa useamman ohjelmasyakliojnj sen valmistumista ei
voida jaada odottamaan. Jollei uutta tulosta dlatfuniin kaytetaan vanhoja arvoja.
Lampdtila lasketaan uuden ja vanhan arvon keskmayv@lloin muutosnopeus hi-

dastuu hieman, mutta virhemittaukset eivat aihsutata heiluntaa lampétilassa.

Lampdotilat muutetaan lukuarvosta tekstiksi, jotta woidaan lahettaa Raspberry
Pi:lle. Lampotilalle on varattu kahdeksan bittign@peudelle kaksitoista bittia. Vaik-

ka lampdtila-arvo ei vaatisi kahdeksaa bittia, sénmuutetaan 8 bittiseksi lisaamalla
nollia luvun eteen. Yhtendisen viestin pituudeni@sta tiedetaan aina, mista kohtaa

viestia voidaan kukin arvo lukea.

Nopeusanturilta tulee ON/OFF pulssitietoa. Jokadrekun magneetti ohittaa Hall-
anturin, niin Arduino saa pulssin, jonka se turaaslaskevasta reunasta. Nopeusan-
turin sisdantulo on normaalitilanteessa vedettyttkg@nnitteeseen ylésvetovastuksel-
la. Hall-anturi kytkee linjan maahan, kun sen [&hneh riittAvan suuri magneettikent-
ta.

Nopeusanturin pulssitiedot lasketaan keskeytysoigssa. Keskeytysohjelma ei tee

mitd&n muuta kuin laskee pulsseja yhteen. Varsamalaskenta suoritetaan muualla
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koodissa ohjelman normaalin suorituksen aikanak&ggsohjelman aikana ohjelma
lopettaa muun suorittamisen ja suorittaa vain k@gskehjelmaa. Keskeytysohjelman
on oltava mahdollisimman nopea, jotta muun ohjelsworitus ei hairiinny. Arduino
laskee vain pulssimaaran tietyssa ajassa ja muubigeuden lahetettavaan muotoon.
Varsinainen nopeuden laskenta suoritetaan RaspPesya, koska se on huomatta-

vasti parempi suorittamaan liukulukulaskentaa.

3.5 Kayttoliittyma Raspberry Pi:lla

Kayttoliittyma on pyritty tekeméaan mahdollisimmaglieadksi kayttaa ja katsoa. Ku-
vassa 3.2 on Netbeans-ohjelmasta otettu kuvakasppeketusnayton kayttoliitty-
masta. Kuvasta puuttuvat lampdtilojen viisaringgto viisarit ja digitaalinaytot.
Parkkivalojen ja lahivalojen symbolit ovat nakywds¥asen osa ruudusta on varattu
nopeusmittarille. Nopeus naytetdén viisarindytgha digitaalisena. Viisarinaytto
nayttdd maksimissaan 150 km/h, mutta digitaalinkytéakyvat suuremmatkin lu-
vut. Suurin nopeus, jolla autoa voi Suomessa ajad .20 km/h, joten sitd suuremmat
olevat luvut ovat harmaampia. Havainnollisuudenksu®0 km/h ja 80 km/h ovat

punaiset. Nopeusmittarissa nakyy myos valittu vaihd

Chassis light color

Kuva 3.3. Kosketusnayton kayttoliittyma.
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Nopeus voidaan nayttaa tarkasti, mutta nopeudékuas riippuu vahvasti nopeus-
anturista. Nopeuden tarkkuus riippuu siita kuinkanta kertaa sekunnissa magneetti
kulkee anturin ohitse. Jos kaytetddn yhta magmejettse ohittaa anturin kerran ren-
kaan kierroksessa, niin nopeuden tarkkuus on wvaiim B km/h. Tarkkuutta voidaan
parantaa asentamalla useita magneetteja tai asgfgamturi nopeammin pyorivaan

akseliin.

Nopeus tulee pulssimaarana viimeisen kahden sekuaikana. Nopeus muutetaan
kilometreiksi tunnissa ja ilmoitetaan kolmen viieen mittauksen keskiarvona. Vii-
sarinayton viisaria kierretdan oikeaan kohtaan Gsb@. Viisarin liike olisi ollut
helppo toteuttaa JavaFX:ssd animaatiolla, muttaa@esa se joudutaan toteuttamaan
monimutkaisemmin. Viisari joudutaan mallintamaarmeileen, jotta se voidaan piir-

taa eri kulmaan.

Keskeltd nayttoa voidaan ohjata stereot, vahvigtimegertteri, sisdvalo ja alustava-
lon automaattitila paalle. Painikkeet on tehty jpisbbp-ohjelmalla ja ne muuttuvat

harmaasta vihreiksi, kun ne kytketdan paalle.

Nayton oikeassa laidassa on akkukotelon lampo6jgamoottorin ulkolampétilan

naytét. Molemmissa on samankaltainen viisarinajpgtdigitaalinaytté kuin nopeus-
mittarissa. Viisarinayton negatiiviset l[ampoétilatad sinertavid ja muut valkoisia.
Viisarinayttd nayttaa arvot -4@ — 120°C. Digitaalinaytdlta voidaan lukea yli as-

teikon menevat arvot.

Nayton oikean laidan alaosassa on alustavalojan gaato. Painike avaa ohjelman,
jossa on useita mahdollisuuksia varin valintaarri Véidaan valita esimerkiksi vari-
kartalta tai liukukytkinten avulla saataa RGB-var@a Kun sopiva véri on valittu,

muuttuvat painike ja alustavalot valitun variseksi.

Nayton yldosassa nakyy esimerkiksi valojen ja tasilnpyyhkimien pé&alla olotiedot
perinteisind symboleina. Varoitusvalojen symboliabnayton alareunassa. Ne tun-
nistaa punaisista vareista. Ohjelma lukee kaikkil®ylit ja viisarinaytot yhdesta ku-
vakansiosta. Kuvat voidaan vaihtaa mihin tahansaasaa png-muodossa olevaan

samankokoiseen kuvaan.
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Raspberry Pi:n kaynnistymistd on pyritty nopeuttamdukuisilla seikoilla. SD-
muistikortiksi on valittu 10-luokan nopea muistikarRaspberry Pi:n prosessoria ja
naytonohjainta on lievasti ylikellotettu. Kaynnistisen ajalta tulostus ruudulle on

estetty ja joitain kayttAméattomia toimintoja onetist.



23

4 ASENNUS, TESTAUS JA KEHITYSEHDOTUKSET

4.1 Asennus ja testaus

Kuvassa 4.1 on sahkoauton alkuperainen logiikkashjaogiikka sijaitsee apukul-
jettajan penkin alapuolella. Sahkdéauton ajomoottajosi juuri ennen kuin oli tar-
koitus aloittaa jarjestelman asennus. Hajonnut taati kuitenkaan haitannut asen-
nusta ja testaustyota. Nopeusanturin testaus jdtamwoulkolampétila-anturin asen-

nus olivat ainoat, jotka hajonnut moottori esti.

Piirilevy kalustettiin Satakunnan ammattikorkeakouliloissa, koska siella oli juo-
toskaasujen suodatuslaitteisto. Juotoskaasujenittéanmen ei ole terveellista ja
kaytetty lyijyllinen tina on myrkyllistd (Brindley2005, 108). Juotostina oli 0,7mm

paksua fluxia (juoksutetta) sisaltavaa lyijyllistda-lyijy seosta.

Kuva 4.1. Alkuperainen logiikkaohjaus.
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Piirilevyn toimintaa testattiin kayttamalla tietakeen virtalahdetta ja ohjaamalla 5W
autolamppua. Kaikkien ulos- ja sisdantulojen totmitestattiin ennen asennusta séh-

kdautoon.

Ennen varsinaista asennusta kokeiltiin mosfetti@mihtaa ja havaittiin, etté niiden
virranlapaisykyky ei riittdnyt ohjaamaan sahkoauteleita kaytetylla ohjausjannit-
teella. Uudet mosfetit tilattiin ja asennettiinrievylle. Niiden toiminta testattiin ja

todettiin toimiviksi.

Kuvassa 4.2 keskivaiheilla nékyy uusi ohjausjaekeséi. Kuvassa vasemmalla on
jannitemuunnin, keskella I/O-kortti ja oikealla Rasrry Pi. Arduino on 1/O-kortin

alla. Kuva on otettu testausvaiheessa, jolloinijoiat ei ole viela siistitty.
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Kuva 4.2. Uusi ohjausjarjestelma.
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Autossa olleesta Beckhoff:n logiikasta irrotetfiaintimet ja nimettiin jokainen maa-
larinteipilla. Kunkin kortin datalehti haettiin etnetista, paateltiin kortin funktio ja
nimettiin johtimet Taberman (2004) opinnaytetytidiiden avulla. Kortteja oli neljaa
erilaista: kayttojannitekortti, digitaalinen sisédokortti, analoginen sisaantulokortti

ja ulostulokortti.

DIN-kisko poistettiin ja maadoitetun aluslevyn @inginnoitettiin teipilla. Myéhem-
min paalle lisattiin vaahtomuovia, koska teippkestanyt teravid komponenttien jal-
koja. Suora kontakti maadoitettuun levyyn vauraatthelposti jannitteista laitetta
riippuen siitd mika sahkoa johtava kohta osuu levyyrduino I/O-kortteineen asen-
nettiin samaan kohtaan, jossa Beckhoff:n logiikkalut. Raspberry Pi ja 5V janni-

temuuntaja sijoitettiin niiden viereen.

Osa alkuperdisista johtimista olivat liian lyhyitdiiden vaihtaminen olisi edellytta-
nyt uudelleen johdottamista kojetaululta etupenkkatle, joten niitd pidennettiin.
Pidennys suoritettiin kuorimalla noin 10 mm johtojedista, asettamalla p&éat osittain
toistensa sisdan ja juottamalla toisiinsa kiinmioj@ oikosuluilta saatiin suojaamalla
litoskohta kutistesukalla. Kuumailmapuhaltimen tieasta johtuen kutistesukka
lammitettiin kolvin karjella nopeasti sivellen. Fatusliittimia ei ollut valittbmasti

saatavilla, joten uusien johtojen paa kierretiinigitettiin ruuviliittimeen kiinni.

Akkukotelon lampdtila-anturin johto vedettiin kuij@jan penkin takaa 12V akun ko-
teloon. Anturi kiinnitettiin kotelon seindan teigil Moottorin ulkolampdétila-anturi
vedettiin moottorin laheisyyteen. Anturi voidaannkittda moottorin ulkopintaan

moottorin vaihdon yhteydessa.

Sahkdauton matkustamon kauko-ohjainkeskus aihes#tan mosfetin vaurioitumi-
sen. Keskuksesta voitiin ohjata muun muassa sisastdreot, invertteri ja alustava-
lot paalle. Keskuksen oli tarkoitus toimia logiilkdjauksen rinnalla. Silloin kyseiset
ohjaukset voitaisiin kytked p&alle joko keskukseista kosketusnaytolta logiikan
kautta. Keskuksen kytkinten toiset asennot olivakétty kaikki yhteen ja maihin.

Sen paakytkin ei vaikuttanut toimintaan mitenkaan.
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Kun kytkimet olivat pois paalta ja siten yhdessahmaja logiikasta ohjattiin rele

paalle, niin 12V kulki suoraan maihin ja rikkoi nfiesn. Nopeampi sulake olisi esta-
nyt mosfettien rikkoutumisen. Oikosulussa mosfemicsulakkeen tavoin ja sulki

yhteyden maahan hajotessaan. Sahkdkuviin oli fijyrrdiodit suojaamaan lahtoja,
mutta todellisuudessa niita ei ollut kytketty suit@ltusti. Jos diodit olisi kytketty

sahkokuvien mukaisesti, kytkenta olisi toiminut.

Ongelma korjattiin poistamalla kytkinten toinen @teekokonaan. Keskuksen paa-
kytkimen johto poistettiin, jolloin kytkin ei tee ithan. Ohjauskytkimet toimivat sil-

loin kaytettdessa eivatka aiheuta hairiéta logidtjauksen kanssa. Koska ohjaukset
on kytketty rinnan, niin ohjaus joko kauko-ohjauskeksesta tai kosketusnaytolta

kytkee ohjattavan releen paalle.

Yhden oikosulkutilanteen aiheutti rikkoutunut USBHt Raspberry Pi:ssé. Toisen
USB-liittimen muovinen keskiosa oli irronnut, joltoliittimen metallihakaset osui-
vat sen kuoreen aiheuttaen oikosulun. Raspbernyj@ikosketusnaytdn virransyottod
oli kytketty yhteen ohjattavan mosfetin jalkeenidén virta syotettiin jannitemuun-
tajan kautta. Koska jannitemuuntajan tehonsyottgkyR rajattu, ei oikosulku vau-
rioittanut laitteita. Rikkoutuneen USB-liittimen tadiihakaset taivutettiin pois kon-

taktista metallikuoresta ja kosketusnaytt6 kytkethjaan USB-liittimeen.

Kosketusnayttoa varten hankittiin USB-jatkokaapel@tkokaapelien kanssa USB-
johdon pituus on noin kolme metria. Niiden kansedehkin havaittiin, etta koske-
tusnayttd lakkaa hetken kuluttua toimimasta. llresis USB-kaapeliin indusoituu
niin paljon hairi6ta, ettd se sekoittaa kosketusiryoiminnan. Toiminta palautuu
normaaliksi vasta virran katkaisun jalkeen. Samatdmeni, kun kosketusnayton
USB-kaapelin kytki kulkemaan 1/0O-kortin liitinterdpi. Vaikka datajohtojen pituus

piirilevylla on vain muutaman kymmenen millid, nigyttd vain vilkkui.

Alustavaloja tutkittaessa huomattiin, ettd sinis&min paluujohto oli oikosulussa
maahan kokoajan. Koska paluujohto maahan kytkes#&keslit syttyvat normaalisti,
ei se vaurioita valoja. RGB-varisavyt ovat kuitenkekaisin, koska siniset ledit ovat
aina paalla, kun alustavalojen paavirtakytkin odligéa Vika paikallistettiin oikean

puolen ledinauhaan, jossa kiinnitysteippi, jokartioimy6s suojana, oli huonosti pai-
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koitettu. Se oli noin millin va&rassa kohtaa jattdeipariset litoskohdat paljaiksi.
Kun ledinauha oli kiinnitettynd auton runkoon, ngimisen varin paluujohto oli ko-

koajan maissa.

Molemmilla sivuilla olevat ledinauhat otettiin i@ niiden pohjaan laitettiin kaksi-
puoleinen teippi. Nauhat kiinnitettiin takaisin kalieen ja testattiin toimivuus. Edes-
sa ja takana olevat nauhat on kiinnitetty maalatfpintaan, joka ei ole sahkoa johta-
va, jolloin ongelmaa ei ole. Alustavalojen alkupeei kauko-ohjaimella toimiva
saadin onhitettiin ja johtimet kytkettiin suoraar®ikorttiin. Valoja voidaan ohjata

kosketusnayton avulla.

4.2 Kehitysehdotukset

Levylle on tehty kaistanpaastdsuodin, johon sydiet&isddn audiosignaalia Ar-
duinolle. Audiosignaalia lukemalla voidaan alustaja vilkuttaa musiikin tahtiin.

Aina kun signaalitaso sisdantulossa nousee tietsontyli, niin valot syttyvat. Vaih-
toehtoisesti signaalin voimakkuuden mukaan voidaamttaa varia tai kirkkautta.

Signaalia luetaan AD-muuntimella.

Latausohjainta voidaan lukea USB-portin kautta.udnd Mega ADK:ssa on USB-
portti, joka voi toimia orjana tai isantalaitteeatausohjaimen viestilikennetta on
siten ainakin teoriassa mahdollista lukea. Esinksrlakuston lampdtilat ja varausta-

sot voidaan lukea ja nayttaa kosketusnaytolla.

I/O-kortilla olevat ulostulot pystyvat ohjaamaanusakin virtoja, joten niilla voi-
daan ohjata laitteita suoraan. Releet voidaanirsijiitad pois valista. Mosfet ei ku-
luta juuri ollenkaan virtaa, mutta jokainen rele \i,4 W tehoa jatkuvasti paalla ol-
lessaan. Talla hetkella kaikki virta tulee yhdelakkeen kautta. Jos laitteita ohjataan
suoraan, on kaytettdva niiden omilta sulakkeiltevaa jannitettd ja kytkettava se

kyseisen ulostulon a-liittimeen.
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Kosketusnayton grafiikat voidaan muuttaa halutusikai. Jos halutaan muuttaa jon-
kin symbolin grafiikka, riittaa pelkka kuvatiedostglikirjoitus kuvakansiossa. Jos
halutaan muuttaa symboleiden paikkaa tai kokoa, silloin kaytetddn Netbeans-
ohjelmaa. Naytt6 on hieman liian iso vanhan nayséikalle, joten aukkoa on suu-
rennettava. Koska pitkia USB-johtoja ei voitu kagit niin nayton USB-johto on ve-

dettdva suorempaa reittia, mika vaatii johdon sarojata.

Nopeusanturi pitaa kytked johonkin pydrivaan kappsten. Mitda enemman mag-
neetteja saadaan kulkemaan Hall-anturin ohitseigeka kierroksella, sitd parempi
tarkkuus nopeudelle saadaan. Yhdella anturillaktawk on vain noin 5 km/h. Moot-

torin lampdtila-anturi on myds kiinnittamatta, kaskoottori tullaan vaihtamaan.

Tuulilasin pyyhkimen hitaan asennon kytkin ratiesarikki. Se ei anna lainkaan sig-
naalia. Raspberry Piita ja jannitemuuntajaa eikalenitetty lainkaan. Arduino ja

I/O-kortti pysyvat paikallaan tulo- ja lahtéjohtoj@vulla. 24V jannitesyoéttoa ei tar-
vita mihinkaan. Sen voi poistaa. Akkukotelon lanpéanturi voidaan sijoittaa hel-

posti muualle. Se on kiinnitetty teipilla kotelosisaan.
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5 LOPPUPAATELMAT

TyOn ansiosta linux-osaaminen vahvistui huomattavisiyttoliittyman tekeminen
toi uutta osaamista Java-kieleen. Aiemmasta meflejasta Java-osaamisesta ol
tyon tekemiseen paljon hyotyd. Kuitenkin kayttiymhan tekeminen, symboleiden
piirtdminen mukaan lukien, vei useita viikkoja. Gekli, jota Arduinossa kaytetaan,
vei vain noin yhden tyopaivan verran. Arduinon kikaghstot nopeuttavat koodin
kirjoittamista huomattavasti. Olen tehnyt paatydksaiurimmaksi osaksi C-kielella
koodaamista suoraan Atmelin mikrokontrollereillgipavzuoden ajan. Arduinon koo-
din pituus on samaa luokkaa kayttoliittyman koo#amssa. 1/0O-kortin piirilevyn

suunnittelu sujui ongelmitta aiemman kokemukserksuo

Testien mukaan Arduinon ohjelma toimii halutustrddino ohjaa auton jarjestelmia
ja lukee tietoa antureilta. Kosketusnayttd on seljetoimii riittavan nopeasti. Ar-

duino kaynnistyy valitttmasti ja kosketusnayton ikdigtysaika on siedettava. Koska
kosketusnayton kiinnittdminen auton kojetauluuntivaakon suurentamista, jai se
tekematta, silla aukon tekeminen esteettisestiive@mman taitoa kuin opinnayte-

tyon tekijalta 16ytyy. Lisdksi USB-johto on suot.
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LITE 1

RASPBERRY PI:N MUISTIKORTIN ASENNUSOHJE

Tarvittavat tiedostot ja ohjelmat ovat saatavigdeseen. Kansiossa olevat tiedostot
siirretdan muistikortille samoihin kansioihin kotea mahdolliset aiemmat versiot.

[EEN

. Alusta SD-muistikortti tietokoneella
2. Asenna wheezy-raspbian linux

3. Siirra ja korvaa tiedostot muistikortilla kansiagRaspberryPi-Mimo-add be-
fore first boot

4. Kytke Raspberry Pi HDMI-kaapelilla mihin tahansg@on. USB-naytto ei
kay, koska HDMI on oletusarvoisesti kaytdssa ensiman kaynnistyksen
yhteydesséa. Muuta asetukset: memory split: 256/256Mtend memorycard,
boot to desktop. Memory split antaa naytonohjaienkldmuistia, Extend
memorycard vapauttaa koko muistikortin kapasitelediyttoon. Boot to desk-
top kaynnistaa linuxin graafisen kayttoliittymanudelleenkaynnistyksen jal-
keen kaytetadn Mimo USB-nayttoa.

5. Siirra tietokoneella muistikortille java kansiosRaspberryPi-Java. Siirra ja-
va Raspberry Pi:n kotikansioon: /home/pi

6. Kaynnistd Raspberry Pi. Kaynnista tyopoydalta lggtikonsoli.

7. Luo konsolilla uusi kansio javalle komennoltatido mkdir -p -v /opt/java
8. Pura javatar xvzf ~/jdk-8u6-linux-arm-vfp-hflt.tar.gz

9. Siirrd java uuteen kansioosudo mv -v ~/jdk1.8.6 /opt/java

10. Poista alkuperainen pakattu javatiedosto~/jdk-8u6-linux-arm-vfp-
hflt.tar.gz

11.Kerrotaan javalle mihin JVM on asennetsudo update-alternatives --
install "/usr/bin/java" "java" "/opt/java/jdk1.8.6/ bin/java" 1

12.Kerrotaan linuxille mita JDK:ta kaytetddsudo update-alternatives --set
java /opt/java/jdk1.8.6/bin/java

13. Testaa onnistuiko javan asennjasa —version Version pitéisi olla 1.8.6

14.Siirra ja korvaa tietokoneella tiedostot muistikitatkansiosta: RaspberryPi-
other-add after first boot. Tiedostot enabloivatRIRliikenndinnin ja asetta-
vat java-home kansiot.

15. Siirra varsinainen ohjelma P1_0_1.jar kansioon /Bfpn Suositeltavaa on
siirtda koko P1_0_1 —kansio kansioon /home/pipjallohjelman koko osoite
on oikein: /home/pi/P1_0_1/dist/PI_0_1.jar
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16. Tiedosto lightdm.conf on paras muuttaa suoraan &api:n konsolilla.
Anna komentosudo nano /etc/lightdm/lightdm.conf.Lisdd kohtaan:
[SeatDefaults]seuraava rivixserver-command=X -s 0 dpms —nocursor.
Tama poistaa naytbnsaastgjan ja hiiren.

17. Siirra tietokoneella muistikortille tiedostqgrofile kansiosta: RaspberryPi
last files/home/pi. Tiedosto korvaa .profile —tisttm /home/pi —kansiosta.
Tiedosto saa aikaan automaattikdynnistyksen kokotilassa. Jos kosketus-
nayton ruutu valkkyy ja nayttda vain mustaa, paistia startx .profile —
tiedostosta.

18.Jos halutaan nopeuttaa kaynnistymista, niin siitnetmuistikortille tietoko-
neella tiedostot kansiosta: RaspberryPi-faster-boot
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LIITE 2
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SISAAN- JA ULOSTULOT

Ulostuloissa a on kytketty 12V jannitteeseen jalbelle.

Nro:

© oo ~NOO O WDNPF

el =
= o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Nimike Input Arduino Pin
Aanimerkki 27
Suuntamerkki,vasen 28
Suuntamerkki,oikea A6
Valokytkin kaukoajovalot A7
Tuulilasin pyyhin asento 1 23
Tuulilasin pyyhin asento 2 24
Pesuri 25
Valokytkin parkkivalot 26
Valokytkin l&hiajovalot 8
Valokytkin Paivaajovalot 9
Hatavilkut paalla-tieto 10
Eteenpéin 11
"Vapaa” vaihde 12
Peruutus 13
Hétaseis 14
Johto seindssé 15
Etuovien aukiolotieto Al4
Jarrun toimintahdirio Al15
Jarrun tilatieto All
Moottorinohjaimen toimintahairi 22
Nopeusanturi (takometri) 21
Moottorin lampétila (sisa) A0
Moottorin lampétila (pinta) Al
Akkulaatikon lampétila A2
Varalla A3
Audio in A4
Varalla 20
Varalla 0
Varalla 1
Varalla analogitulo A9
"OFF"-painike A10
Start-painike A5
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LIITE 3



Nro:

© 00 ~NO O WNP

o
= o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Nimike Output Arduino Pin
Aanimerkki 30
Varoitusaani sisalle 52
Pysékdintivalot 51
Lahiajovalot 32
Kaukoajovalot 49
Paivaajovalot 48
Suuntamerkki,vasen 47
Suuntamerkki,oikea 46
Takavalot+rekisterikilven valo 45
Jarruvalot 44
Peruutusvalo 43
Sisavalo,matkustamo 42
Tuulilasin pyyhin asento 1 41
Tuulilasin pyyhin asento 2 40
Pesuri 39
Kiertovesipumppu+puhallin 38
Audiovahvistimien herate 37
Varalla 36
Varalla 50
Varalla 35
Varalla 53
Ajonesto (ohjelmallinen) 29
Invertterin ohjaus 31
Akkulaatikon puhallin 34
Moottoripuhallin 33
PWM ulostulo red 7
PWM ulostulo green 6
PWM ulostulo blue 5
PWM ulostulo 4
Varalla PWM ulostulo 3
Varalla PWM ulostulo 2
Varalla ulostulo A8

35



