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niikan opetuksen kayttoon. Tyon tavoitteena oli valmistaa kokoluokan 1:8 sahkokayt-
tOiseen radio-ohjattavaan autoon mittauslaitteisto, jolla voidaan tutkia ajoneuvon jousi-
tuksen liikkeité reaaliajassa eri ajotilanteissa. Tydssad haluttiin kayttada halpoja ja helposti
saatavilla olevia komponentteja, jotta valmis mittauslaitteisto innostaisi opiskelijoita
toteuttamaan omia projektejaan.

Instrumentoinnissa kaytettiin sekd kaupallisia, ettd omavalmisteisia antureita, joille
valmistettiin kiinnikkeet PLA muovista pikavalmistustekniikalla. Jousituksen liikkeet
mitattiin lineaariantureilla ja auton nopeus vanteen pyoréhdyksid havaitsevalla infra-
punasensorilla. Mittauslaitteiston keskusyksikoksi valittiin Arduino Uno R3 mikrokont-
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lit, seka l&hettdmadn mittausdatan radioyhteydelld reaaliajassa. Radio-ohjattavan auton
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peudesta, mikali rengas padsee luistamaan ajoalustalla. Havainnointi kiinte&std mittaus-
pisteestd mahdollistaisi luotettavamman nopeuden mittaamisen. Tiedonsiirto langatto-
man l&hiverkon yli, sekd datan jatkokésittely kaupallisen mittausohjelmiston avulla on
suositeltavaa.
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ABSTRACT
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Topi Talvitie:
Measurement and data acquisition from a moving object

Bachelor's thesis 56 pages, appendices 16 pages
January 2015

This thesis was ordered by Tampere University of Applied Sciences, and will be used as
a teaching device in the vehicle laboratory. The goal of this thesis was to design and
build a data acquisition device to be used with a 1:8 scale radio controlled brushless
powered car. The device would be able to measure the movements of the car’s suspen-
sion in different driving situations. Furthermore, the device would be build using af-
fordable and easy to acquire parts, so that the finished product would inspire students to
engineer their own projects.

Both commercial and self-made sensors were used in making the data acquisition de-
vice. All the necessary parts to assemble the device were manufactured from PLA plas-
tic filament with a 3d printer. Linear actuators were used to measure the movements of
the suspension and an infrared sensor to measure the spinning of the car’s tire. Arduino
Uno R3 microcontroller board was used as data processing unit. A specialized program
was made to read and process the signals from the sensors. XBee radio modules were
tested for the method of data transfer, but had to be dismissed because of malfunctions
and availability issues. The finished device does not operate wirelessly, but transfers
measurement data via usb connection.

This thesis demonstrates that a data acquisition device is possible to build by using Ar-
duino based technology. Clock speed of the Arduino is enough to process and transfer
measurement data in real time. Further improvements should include speed measure-
ment from a fixed measurement point. At the moment the device will not give accurate
speed information if the car’s tires slip on the ground. Another advisable improvement
would be to use a WiFi connection to transfer the data and commercial data acquisition
software for graphical presentation of the data.

Key words: mechanics, measurements, instrumentation, arduino
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LYHENTEET JA TERMIT

Shield

LDR

1/0-pinni

Serial Monitor
IDE

IR

WiFi

C++

RC

Arduinon paalle asennettava piirilevy, jolla pystytdan lisaa-
méaan mikrokontrollerin ominaisuuksia.

Light Dependent Resistor; photoresistor; puolijohdemateri-
aalista valmistettu valovastus, jonka resistanssi laskee valon
vaikutuksesta.

Digitaalisesti ohjattu nasta, joka pystytdan asettamaan joko
sisédéntuloksi tai 1dahdoksi.

Ikkuna, joka nayttaa sarjaportin kautta kulkevan datan.
Integrated Development Environment, ohjelmisto joka mah-
dollistaa suoraviivaisen ohjelmien luonnin.

Infrapuna (engl. Infrared), valon aallonpituudet valilla 700
nm-—1mm

Wireless local area network (WLAN) -tuotteista yleisesti
kaytetty nimitys.

Tarkeimpia kaupallisesti kaytettyja ohjelmointikielia.

Radio Controlled, radio-ohjattu.



1 JOHDANTO

Tuotekehityksessa laitteen kunkin osan toiminnan tunteminen on ensiarvoisen tarkeaa.
Tamén opinndytetyon tavoite on suunnitella ja toteuttaa instrumentointi auton iskun-
vaimennuksen kayttdytymista kuvaavaan mittauslaitteistoon. Valmis laitteisto tulee ajo-

neuvotekniikan opetuksen kayttoon.

Mittauslaitteiston tulee kyetd kerddmaan dataa jousituksen liikkeistd, sekd RC-auton
nopeudesta, ja lahettdmadan tama data tietokoneelle tarkasteltavaksi. Opetuskaytdssé
olevan RC-auton on tarkoitus kuvata taysikokoisen ajoneuvon kayttaytymistg, jolloin
instrumentointi ei saa oleellisesti muuttaa RC-auton ajo-ominaisuuksia. Mittauslaitteis-
ton tulee olla kevyt, eiké se saa estdéd paasya niihin komponentteihin, joihin normaalin

kayton ja huollon aikana tulee péasté kasiksi.

Tassa tyossa esitelladn myos ne ohjelmalliset perusteet, joiden mukaan mittauslaitteisto
toimii. Tyon piiriin ei kuitenkaan kuulu ohjelmoinnin yleinen teoria, ja lukijalta olete-
taankin kappaleen 6 OHJELMA kohdalla ohjelmoinnin perusteiden tuntemusta. Ty6n
keskeisimman sisallon muodostaa instrumentointi ja siihen liittyvien komponenttien

valmistus.



2 DATANKERAYS

2.1 Kaupalliset jarjestelmat

Monet yritykset tarjoavat valmiita ratkaisuja mittaukseen ja instrumentointiin. Nama
jarjestelmat ovat usein hyvin kattavia ja mahdollistavat monipuolisen ja nopean datan-
kerdyksen ja -kasittelyn. Markkinat ovat suuntautuneet prosessin seurantaan ja ohjauk-
seen, seka sulautettuihin jarjestelmiin koneenrakennuksessa ja erityisesti ajoneuvotek-

niikassa.

Monipuolisen laitteistotarjonnan rinnalla on tarjolla kehittyneitd ohjelmistoja, jotka
mahdollistavat mittausdatan kasittelyn ja tarkastelun kulloisenkin tilanteen vaatimalla
tavalla. Yksi suurimmista laitteisto ja ohjelmisto valmistajista on National Instruments,
jonka LabView ohjelmointiympéristoa kayttda maailmanlaajuisesti yli 6000 yliopistoa.

(us.ni.com/academic/software, 2014.)

INSTRUMENTS

"’INATIONAL

KUVA 1. LabView ja NI Rio
(http://www.ni.com/cms/images/devzone/tut/phdksfgd3041570997824202028.png)

Kaupallisesti jarjestelmét ovat hyvin pitkélle kehitettyja ja niiden komponentit ovat hy-
vin koteloituja, silloin kun niita ei ole tarkoitettu sulautettuihin jarjestelmiin jo valmis-
tusvaiheessa liitettaviksi. Niin antureilta kuin dataloggereiltakin vaaditaan pitkaa kayt-

t0ik&4, usein haastavissa olosuhteissa. Vankat koteloinnit ja lujat, lukittavat liittimet
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tuovat kayttovarmuutta, mutta tekevat samalla laitteista isokokoisia. Ajoneuvojen ja
tyokoneiden yhteydessa laitteiden koko ei kuitenkaan muodostu ongelmaksi. Tdéman
tyon kannalta oleellista on kuitenkin keveys ja pieni koko. Lisdksi mittauslaitteistolta

vaaditaan suhteellisen pienet méarat liitdnt6ja kaupalliseen tarjontaan verrattuna.

2.2 Anturit

Anturi maaritelldan usein laitteeksi, joka vastaanottaa ja reagoi signaaliin tai arsykkee-
seen. Antureita on mahdollista 16ytéa lahes jokaisesta laitteesta ja niilla suoritetaankin
mit4d moninaisimpia tehtdvid. Oli kyseessa sitten prosessinohjaus tai ajoneuvon luis-
tonestojérjestelmd, anturit ovat keskeisessé osassa toteutusta. Maailma on jaettavissa
kahteen osaan, ihmisen luomaan ja luonnolliseen. Anturein suoritetuissa mittauksissa
naiden kahden osan yhteistoiminta on kriittisessa roolissa. Esimerkiksi ulkoinen voima
saa anturin siséltdméssa materiaalissa aikaan sahkénjohtavuuden muutoksen, mika ha-
vaitaan anturiin kytketyssa virtapiirissa. Nain laitteeseen vaikuttava voima on muutettu

séhkdiseen muotoon, jota pystytédén kasitteleméén elektronisesti.

Datankerdysta on suoritettu jo kauan ennen kuin anturitekniikka kehittyi nykyiselle ta-
solleen, jopa ennen kuin varsinaisista antureista alettiin puhua. Koneenkayttdjan silméa
tarkkaili laitteen toimintaa ja kadet tekivat tarvittavia toimenpiteitd, jotta ty® saatiin suo-
ritettua. Testipilotit ja —ajajat kayttivat kokemustaan hyvaksi arvioidessaan miten tehdyt
muutokset vaikuttivat koneen toimintaan. Nykydadn monet ndistd toiminnoista on kor-
vattu automaatiolla, jonka anturien tuottama mittausdata mahdollistaa. Ilmididen mit-
taaminen on hyodyllista myos silloin kun se ei liity suoranaisesti jonkin toiminnon suo-
rittamiseen. Muun muassa ajoneuvojen toiminnan tarkastelu on antureiden kerddmén
datan myo6ta helpottunut ja suoraviivaistunut. Teknisten muutosten sekd olosuhteiden
vaikutus ajoneuvon toimintaan pystytddn todentamaan anturein ja ndin kehittdméan en-

tista tehokkaammin toimivia kokonaisuuksia. (Fraden, 2004.)

2.3 Arduino

Arduino on mikrokontrolleri-elektroniikka-alusta ja ohjelmistoymparist6. Itse mikro-

kontrolleri koostuu piirilevysta joka sisaltdad prosessorin, muistia, digitaalisia ja analogi-
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sia I/O-portteja sekd muuta kunkin Arduino-laitteen tarvitsemaa elektroniikkaa. (KUVA
2.) Alkujaan Arduino kehitettiin helposti Idhestyttavaksi avoimeksi laitteistoksi, nimen-
omaan opiskelijoita ja muita innokkaita varten. Koska kyseessa on avoin laitteisto, on
Arduinon, ja kaikkien sen pohjalta rakennettujen laitteiden, suunnitelmat ja kayttami-
seen vaaditut laiteajurit vapaasti saatavilla ja muunneltavissa. Arduino onkin laajentunut
useiden yritysten hyddyntamaksi jarjestelmaksi, joka tarjoaa laajan kirjon mikrokontrol-
lereja ja Arduino-yhteensopivia lisdosia. Siind missd yksi tuote tarjoaa taysin vapaasti
muokattavaa prototyyppialustaa, toinen on tarkoitettu aivan tietynlaisten projektien to-
teuttamiseen, kuten vaatteisiin ommeltavan jarjestelméan keskusyksikoksi suunniteltu
LilyPad Arduino. (Banzi, M. 2011. Getting Started with Arduino. Make:Books.)

t-) o) OB,

- I o\
|

KUVA 2. Arduino Uno R3 (http://arduino.cc)

Ohjelmistoltaan Arduino pohjautuu C-kieleen ja sitd pystyykin laajentamaan C++ -
kirjastoilla. Eras Arduinon eduista onkin toisaalta helposti lahestyttava ohjelmointikieli,
joka ei kuitenkaan rajoita edistyneempien kéyttdjien mahdollisuuksia. Toinen ratkaiseva
etu moniin muihin jarjestelmiin on hinta. Arduinolla prototyyppien rakentaminen ja
ideoiden testaus on halpaa eikda vaadi sitoutumista tietyn valmistajan jérjestelmiin.
Avoimeen l&dhdekoodiin pohjautuvana Arduinon ympérille kehittynyt yhteiso tarjoaa

paljon valmiita ratkaisuja, mika helpottaa kdyton oppimista ja omaksumista.

Arduino-laitteiden eri mallit tarjoavat valinnanvaraa muistin, prosessointitehon, 1/0-
porttien mé&&ran sekd muiden ominaisuuksien osalta. (TAULUKKO 1.) Néiden liséksi

on tarjolla eri tarkoituksiin raataloityja lisalaitteita, joita kutsutaan englanninkielisell&
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termilla shield, vapaasti k&dannettyna: kilpi. Nimensd mukaisesti namé lisdosat kiinnitty-

vét suoraan Arduino-laitteen paalle ja alle jaavan piirilevyn nastat kulkevat lisélaitteen

lapi, jolloin niiden kayttod ei esty. Nailla lisalaitteilla Arduinoon saadaan lisattyd muun

muassa langattomia ominaisuuksia (WiFi, GSM, radioldhetin-vastaanotin), ethernet-
portti, moottorinohjaus, USB isanta jne. (http://arduino.cc, 22.12.2014.)

TAULUKKO 1. Arduino-laitteita.

Mikrokontrolleri ATmega328 Atmega2560 ATmega32u4 ATmega328
Kayttsjannite 5V 5V 5V 5V
Sisdantulojannite 7-12V 7-12V 7-12v 7-12v

(suositus)
Sisaantulojannite (rajat) 6-20V 6-2V 6-20V 6-20V

Digitaalinen I/O

14 (joista 6 PWM)

54 (joista 15 PWM)

20 (joista 7 PWM)

14 (joista 6 PWM)

Analoginen sisdantulo 6 16 12 8
Virta (DC) / 1/0O pinni 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
Virta (DC) 3.3V pinnille 50 mA 50 mA 50 mA -
Flash muisti 32 KB 256 KB 32 KB 32 KB
Kellotaajuus 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Pituus 68.6 mm 48 mm 18.5mm
Leveys 53.4mm 18 mm 43 mm
Paino 25g 13g
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3 MITTAUSLAITTEISTO

3.1 Komponentit

Komponentteja valittaessa pyrittiin saavuttamaan mittauslaitteistolle mahdollisimman
pieni koko. Auton liikkeet ovat hyvin pienid joten anturien valinnassa tuli kiinnittda
huomiota myos riittdvaan tarkkuuteen. Mittauslaitteiston keskusyksikoksi valittiin Ar-
duino Uno R3 —mikrokontrolleri sen pienen koon, avoimen ldhdekoodin ja kattavien

ominaisuuksien vuoksi.

Mittauslaitteisto tulee opiskelijoiden kayttoon, joten sen haluttiin rakentuvan alustalle
jota he voivat vapaasti muokata ja kehittdd edelleen. N&in mittauslaitteiston opetuksel-
lista hyotyd pystytadn kasvattamaan jatkossa ja opiskelijat saavat halutessaan tarkem-
man kuvan laitteiston toiminnasta. Komponenttien valinnassa kiinnitettiin mahdolli-

suuksien mukaan huomiota myos niiden saatavuuteen.

3.1.1 Penny&Giles lineaarianturit

Iskunvaimentimien liikettd mittaamaan valittiin Penny&Giles SLS095 lineaarianturit
(KUVA 3.). SLS095 on moottoriurheilun tarpeisiin kehitetty sarja erittdin pienikokoisia
lineaariantureita, joiden tarkkuus on teoriassa dareton. Mittauslaitteistossa tarkkuutta
rajoittaa ainoastaan analogisen sisaantulon tarkkuus. Antureihin valittiin nivelletyt ja
laakeroidut kiinnityspisteet, seka varren tiiveysluokaksi IP66. Anturit tulevat sijaitse-
maan renkaiden valittoméssa ldheisyydessa ajoradan elementeille alttiina, joten hyvin

suojattu anturin varsi on valttamattomyys.

KUVA 3. SLS095-lineaarianturi. (https://www.smart-home-
products.de/media/images/popup/lindisp.JPG)



13

Sarjasta valittiin 20 mm elektronisella iskulla oleva yksilo (KUVA 4.). Mekaanisen is-
kun ollessa 22,5 mm j&& kumpaankin paahén 1,25 mm mittauskelvotonta liiketta. Valin-
taan vaikutti erityisesti kiinnityspisteiden etdisyys, ja sitd kautta anturin kokonaispituus,
jonka ei haluttu kasvavan liian suureksi. SLS095/20 Kiinnityspisteiden etéisyys on 80

mm, anturin ollessa téysin sisaanvedetty.

| E l

| ] 1
electrical stroke Black

Direction of shaft extension

Yellow

stop M stop |

mechanical stroke

KUVA 4. SLS095 periaatekuva ( Penny+Giles, Motorsport Sensors Brochure)

3.1.2 Infrapunasensori

RC-auton nopeuden madarittamiseksi péatettiin kayttdd renkaan yhteyteen asennettua
infrapunasensoria. Sensori koostuu infrapunaledisté ja infrapunalle herké&sté valovastuk-
sesta (LDR), jonka resistanssi laskee valon vaikutuksesta (KUVA 5.). Sensorin toiminta
perustuu infrapunaledin sateileméaan valoon, joka heijastuu vanteen sisapintaan Kiinnite-
tystd heijastavasta pinnasta. Renkaan pyoriessa heijastava pinta kulkee sensorin ohi,

laskien valovastuksen resistanssia.

KUVA 5. IR-sensori.
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Kaytetyt komponentit ovat Sparkfunin valmistamia ja tyypiltdan sivulle katsovia. Kom-
ponentit toimivat 940 nm valon aallonpituudella. Liitteissd 7 ja 8 on esitetty infra-
punaledin ja valovastuksen tekniset tiedot. Sensorin runko valmistettiin 3D-tulostimella,

jotta komponentit saatiin asemoitua vanteen suhteen oikein.

3.1.3 ArduinoUno R3

Mittauslaitteiston ytimeksi valittiin Arduino Uno R3 mikrokontrolleri. T&t4 mikrokont-
rolleria kaytetddn TAMKIin konetekniikan opiskelijoiden mekatroniikan koulutuksessa,
joten se on opiskelijoille tuttu. Arduino Uno siséltdd ATmega328 prosessorin, joka ky-
kenee 16 MHz kellotaajuuteen, sekd 32 kilotavua muistia. Analogisia sisddntuloja
Unossa on kuusi kappaletta ja digitaalisia 1/0-pinneja 14, joista kuuden yhteydessé voi-
daan kayttada pulssinleveysmodulaatiota (PWM, Pulse-Width Modulation). T&ssa tydssa
tarvitaan nelja analogista sisdantuloa lukemaan kunkin lineaarianturin liike, joten liitan-
toja on riittavasti. Digitaalisia liitantdja voidaan haluttaessa hyédyntaa esimerkiksi eri
kytkimien yhteydessd. Kompaktin kokonsa vuoksi Arduino Uno soveltuu hyvin liikku-
van laitteiston keskusyksikoksi. (Arduino. 2014.)

Mittauslaitteiston kannalta merkittdvimpia Arduinon ominaisuuksia ovat sen AD-
muuntimen ominaisuudet. Analogisten siséantulojen antureilta saama jénnitesignaali

muutetaan AD-muuntimella digitaaliseksi. (KUVA 6.)

20 T | — T T T
Niytteenottovili
_ > -
10 | 1
% Analoginen
-~ [ Digitaaline signaali T
5 igitaalinen £
=0 signaall
: \
A ~
L,
-10F Kvantisointi- I \ 7
i taso h 4 i
e
_2“ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Aika / ms

KUVA 6. AD-muunnos periaatekuva. (Pulli, T. 2014)
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AD-muuntimen resoluutio on 10 bittid, mika tarkoittaa 1024 jannitetasoa (0 — 1023).
Referenssijannitteen ollessa oletusasetuksessaan viidessa voltissa, vastaa luku 0 nollaa
volttia ja luku 1023 viittd volttia. Naytteistystaajuus on suurimmillaan noin 10 kHz eli
10 000 néytettd sekunnissa.

3.14 XBee

XBee on ZigBee protokollaa kayttdva 2.4 GHz radiolahetinvastaanotin, josta on tullut
hyvin suosittu langattomien sensoriverkkojen parissa. Tassa tydssa kayttamamme XBee
radio on uudempaa Series 2 —mallia. Se poikkeaa aiemmasta Series 1 —mallista parem-
malla kantamalla ja matalammalla virrankulutuksella. Series 1:st4 poiketen Series 2
kayttdd ZigBeen omaa sensoriverkkojen luontiin optimoitua laiteohjelmistoa. (TAU-
LUKKO 2))

TAULUKKO 2. XBee vertailu.

Ominaisuus Series 1 Series 2
Tyypillinen kantama sisati- | 30 metria 40 metria

loissa

Suurin kantama 100 metria 120 metria
Lahetys-/vastaanottovirta | 45/50 mA 40/40 mA
Laiteohjelmisto 802.15.4 point-to-point ZB ZigBee mesh
Tahtitopologia Kylla Kylla
Mesh-topologia Ei Kylla

RF Datanopeus 250 Kbps 250 Kbps

XBee radioita valmistetaan usealla erityyppiselld antennilla. Kéyttdmissémme radioissa
on PCB-antenni, joka on painettu suoraan piirilevylle. PCB-antennilla on samat edut ja
heikkoudet kuin siruantennissa (Chip-antenna). Nama antennityypit ovat kestdvampia ja
pienempid kuin lanka-antenni, mutta niiden sateilykuvio on syddmenmuotoinen. Tallgin
lahetysteho ei ole yhtd hyva joka suuntaan. XBeeté on saatavilla myds U.FL ja RPSMA

liittimilla, jolloin siihen voi yhdistaé erillisen ulkoisen antennin.

Radio liitetddan Arduinoon XBeeta varten suunnitellulla Arduino XBee Shield —

laajennusosalla (KUVA 7.). Laajennusosan avulla Arduino pystyy kayttaméan radioyh-
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teyttd sarjaportin tapaan. Kun kahden XBee radiot on asetettu ja yhteys luotu, toimii

varsinainen ohjelma kuten langallisella yhteydelld.

KUVA 7. Arduino XBee Shield.
(http://media.digikey.com/Photos/Arduino/A000021.JPG)
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4 KAYTETYT TYOVALINEET

4.1 Tyokalut

Laitteiston valmistamiseen ja asentamiseen kaytettiin tavanomaisia tytkaluja, kuten
erikokoisia risti- ja talttapaaruuvimeisseleitd, elektroniikkapihteja ja tyontomittaa (KU-
VA 8.). Liséksi kaytettiin juotoskolvia IR-sensorin ja liitososien valmistamiseen, seké
kuumailmapuhallinta johdotusten suojaamiseen kutistesukilla.

KUVA 8. Tyokaluja

4.2 Prenta Duo

Mittauslaitteiston osien valmistamiseen kéytettiin Prenta Duo 3D-tulostinta. (KUVA 9.)
Tulostinta ohjattiin Repetier Host -ohjelmistolla ja kappaleet viipaloitiin Slic3r-

ohjelmalla. Tulostimen suutinkoko on 0,5 mm ja siind kdytetddn 1,75 mm filamenttia.
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Tulostus lampétilana kaytettiin 195 — 210 °C. Kerrosvahvuutena kaytettiin osasta riip-

puen 0,15 — 0,3 mm. Nama arvot ovat kuitenkin jarjestelma- ja olosuhderiippuvaisia.

KUVA 9. Prenta Duo (http://www.prenta.fi/images/duo/duol_400.png)

4.3 Ohjelmistot

4.3.1 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) on ohjelmointiympéristd jolla
luodaan ja siirretdan ohjelmia (sketch) Arduino mikrokontrollerille. (KUVA 10.) IDE:n
kautta on myds mahdollista ké&yttd4 Serial Monitoria ja tarkkailla sen avulla Arduinon
sarjaportin kautta l&hettdmad dataa. Arduinon kayttdma ohjelmointikieli on C++:n kal-
taista ja ohjelmointikieltd voidaankin laajentaa C++ kirjastoilla. Arduinon ohjelmoin-

tiymparistd pohjautuu Processing kieleen.
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' b

eat_testit | Arduino 1.0.6 o S
File Edit Sketch Tools Help

eat_testit

rroid setup() {

Serial.begin(9600); // avataan sarjaportti

Serial.println("Etuld Yt Etu¥V o Takal Yt TakaV™); //tulostetaan o

}

m

rroid loop () {

int Etul = map(analogbead(0),0,1023,2000,0); //luetaan anturit
int EtuV = map(analoghead(l),0,1023,2000,0);: //0-2000 sadazosan
int Takal = map(analogRead(2),0,1023,2000,0);
int TakaV = wmap (analogRead(3),0,1023,2000,0);

Serial.printi{Etul); //kirjoitetaan sarjaporttiin kunkin anturin
Serial.printi"yt");
Serial.print(EtuV) ;

T R § L |}

4 | - 1 3

Arduing Una on COMS

-

KUVA 10. Arduino IDE

Ohjelmointiympéristo on rakennettu siten etta ohjelman luominen on johdonmukaista ja
selkedd. Oikein kirjoitetut komennot vérittyvat automaattisesti, joten tehdyt virheet
huomaa valittomasti. Liséksi kdanndsohjelma ilmoittaa kaikki rivit joilla on jokin oh-

jelman suorittamisen péattava virhe. (Karvinen, T. & K. 2009.)

4.3.2 Autodesk Inventor Professional 2013

Kaikki kappaleet mallinnettiin Autodesk Inventor Professional 2013 —ohjelman opiske-
lijaversiolla. Kappaleiden mallit tallennettiin sek& ipt- ettd .stl-muotoisina. Stl-tiedosto
on kappaleen pintamalli, jota 3D-tulostimien hallintaan tarkoitetut ohjelmat yleisesti
lukevat. Mallinnusohjelman avulla pystyttiin mittauslaitteiston osia sovittamaan toisiin-

sa ennen niiden valmistamista.
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Autodesk Inventor Professional on TAMKissa opetuskaytdssa oleva ohjelmisto, jonka
opiskelijat saavat ilmaiseksi kayttoonsa myos henkilokohtaiselle tietokoneelleen. Opis-
kelijat pystyvét hyodyntaméan tdman tyon aikana luotuja malleja, ja muokkaamaan niita

omiin projekteihinsa sopiviksi.

4.3.3 Processing

Processing on avoimen lahdekoodin ohjelmointikieli ja -ymparistd. (KUVA 11.) Se on
ensisijaisesti rakennettu taiteiden kayttéon visuaalisuuteen pohjautuvien ohjelmien ja
jarjestelmien luomiseksi. Processingin sisaltamét piirtotyokalut mahdollistavat visuaali-
sesti tietoa esittdvien ohjelmien luonnin. Tiedon esittdmisen lisdksi Processingin avulla
pystytdan luomaan visuaalisia kayttoliittymid, muun muassa Arduinoa kéyttaville jarjes-
telmille. Tassa tydssd Processingia kaytettiin luomaan yksinkertainen ohjelma, joka

lukee sarjaportilta Arduinon lahettdmaa dataa ja kirjoittaa sen tekstitiedostoon.

[ el [nfeailen | Prodeiwng 2Ok

Mayttdikkuna

KUVA 11. Processing IDE (https://processing.org/reference/environment/)
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434 X-CTU

XBee radiomoduulien asetusten saatdmiseen kaytettiin ilmaista X-CTU ohjelmaa. X-
CTU on Digi Internationalin kehittdma ohjelma, jolla voidaan ohjelmoida ja testata Digi
RF tuotteita, jollaisia tassa tyossa kéytetyt XBee radiomoduulit ovat. X-CTU hyodyntaa
selkedd graafista kayttoliittymaa (KUVA 12.) jossa eri vareilla merkitdén oletusasetuk-
sista poikkeavat, tallentamattomat ja kelpaamattomat asetukset. Ohjelman avulla on
my0s mahdollista pdivittdd moduulin laiteohjelmisto ja tallentaa eri asetusprofiileja
mybhempéad kayttda varten, mika helpottaa testausta kuhunkin kayttotarkoitukseen par-

haiten soveltuvien asetusten l6ytamiseksi.

r N
38 xctu (=E e
¥~ D) . o]
Qg e [
@B Radio Modules 42F Radio Configuration [LUKE SKYWALKER - 0013A2004031A8E1]
Name: LUKE SKYWALKER ® «| (2l [i @
Function: ZigBee Coordinator API » _q,/ IM \.}/ NI @
Port: COML - 9600/8/N/1/N - API @ -
MAC: 0013A2004031A8E1 A ~ Addressing
Change addressing settings
o fome D2 — (© SH Serial Number High 13A200 Q)
Function: ZigBee Router API (X) %
MAC: 0013A2004031A8D6 @ SL Serial Number Low 4031A8E1 »\{.\/r
,  Name: G3PO (® MY 16-bit Network Address 0 @
~\ Function: ZigBee Router API ® N
MAC: 0013A2004031A8E2 () DH Destination Address High 0 sQr ({.?/_‘/\\ L
. IRONMAN ® () DL Destination Address Low 0 ) (@)
: XBEE WI-FI o = il
) NI Node Identifier LUKE SKYWALKER
. COMI1-1152008/NAN-APL (&) ©
: 000000409D5E3328 (¥ @ NH Maximum Hops 1F
@ BH Broadcast Radius 0
@ AR Many-to-One R...roadcast Time FF x10 sec
@ DD Device Type Identifier 30000
() NT Node Discovery Backoff 19 x100 ms
Value out of range. Valid range is 0x20 - OxFF
Set/read Node Discovery backoff register. This sets the maximum delay
for Node Discovery responses to be sent (ND, DN).
(i) NO Node Discovery Options 1 @ ) |.’f.,;>j
(@ NP Maximum Numb...ission Bytes  FF f\:.:\ -

L

KUVA 12. X-CTU (http://www.faludi.com/wp-content/uploads/2013/09/xctu_2.jpg)




22

5 INSTRUMENTOINTI

5.1 Kiinnikkeet

Mittauslaitteiston sijoittaminen kompaktiksi suunniteltuun radio-ohjattavaan autoon
vaati pienikokoisten komponenttien lisaksi myo6s kiinnikkeiden huolellista suunnittelua.
Auton rakenne haluttiin sdilyttdd muuttumattoman, joten kiinnityksid suunniteltaessa
hyédynnettiin mahdollisimman paljon auton rakenteita. Kaikki kiinnikkeet suunniteltiin
Autodesk Inventor Professional 2013 —mallinnusohjelmalla ja valmistettiin pursotustek-

niikkaan perustuvalla Prenta Duo 3D-tulostimella.

Kiinnikkeiden materiaaliksi valittiin 3D-tulostimella pursotettu PLA-muovi. Osat on
mahdollista valmistaa myds muita muoveja kayttaen, kuten ABS ja Polykarbonaatti.
PLA sallii suuremmat vaihtelut tulostusolosuhteissa ilman ettd kappaleeseen syntyy
epamuodostumia 3D-tulostettavat kappaleet mahdollistivat tyonaikaisen kiinnikkeiden
prototyyppien nopean valmistamisen, mik& edesauttoi vahdisen tilan hyédyntdmista.

5.1.1 Lineaariantureiden kiinnitys

Iskunvaimentimien liikettd mittaavat lineaarianturit haluttiin sijoittaa mahdollisimman
tarkasti iskunvaimentimien rinnalle. N&in anturien liike vastaa suoraan iskunvaimenti-
mien liikettd ja valtytdan yliméaaraisiltd ohjelmallisilta laskutoimituksilta. Seka yla- etta
alapadn kiinnitys toteutettiin valikappaleilla joiden l&pi iskunvaimentimen kiinnitys
kulkee. Lineaarianturit Kiinnitettiin yla- ja alapaastdén naihin vélikappaleisiin siten, ettd
anturin paissa olevat pallonivelet pystyvét edelleen toimimaan (KUVA 13.). Kuvasta on

nahtédvissa ettd vain pallonivelen sisempi osa on kosketuksissa kiinnikkeeseen.
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KUVA 13. Anturin ylapédan nivellys

Anturin ylapaan kiinnitys nostettiin iskunvaimentimen kiinnityksen ylépuolelle, jotta
varmistetaan anturin riittdva liikerata. Samalla saatiin my6s kiinnike tukevasti omalla
ruuvillaan kiinni iskunvaimentimen ylapadhan. Ylapaan kiinnikkeeseen mallinnettiin
jalat tukemaan kiinnike iskunvaimentimen ylaosaan. (KUVA 14.) Nama jalat ottavat

vastaan mahdolliset Kiinnitysta kiertavat voimat.

KUVA 14. Anturin ylapéén kiinnike

Alapéén kiinnitykselle tilaa oli niukemmin kuin yldpaan kiinnityksella. Iskunvaimenti-
men alapéélle on alatukivarressa kahdet kiinnitysreidt, joista toinen otettiin kayttoon
tukemaan anturin alapaan kiinnitystd. (KUVA 15.) Tama ratkaisu mahdollisti hyvin
tukevan kiinnityksen, mutta vei anturin alapdan 4 mm sivuun iskunvaimentimen ala-
paasta, aiheuttaen téten lievan poikkeaman anturin ja iskunvaimentimen linjoissa. Poik-
keama jaa kuitenkin niin pieneksi, ettd anturi antaa luotettavan kuvan iskunvaimentajan

liikkeistd, etenkin kun otetaan huomioon auton py6rantuennan heitot ja valykset.
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KUVA 15. Anturin alapaan kiinnitys

Kiinnike mallinnettiin siten ettd sen pystyy valmistamaan 3D-tulostimella ilman tukima-
teriaalia. Koska kiinnike haluttiin liséksi tukea iskunvaimentimen alapaén kiinnitysreian
sisdan, jouduttiin sen yhteydessa kayttamaan erillista holkkia anturin kiinnittdmiseksi.
(KUVA 16.)

KUVA 16. Alapaan kiinnike

5.1.2 Korin kannakkeiden muutos

Radio-ohjattavan auton kevyt muovikori kiinnittyy runkoon muovitappien ja sokkien
avulla (KUVA 17.). Naiden kiinnitysten sijaintia ei haluttu muuttaa, silla kori on erityi-
sesti renkaiden suhteen tarkasti mitoitettu. Lineaarianturit eivat kuitenkaan mahtuneet
iskunvaimentimien rinnalle alkuperéisten kannakkeiden kanssa, mika aiheutti kannak-

keiden muutostyon. Alkuperéiset kannakkeet mitattiin tarkasti ja nama mitat siirrettiin
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mallinnusohjelmaan suunnittelutyén pohjaksi. Kannakkeille tehtiin anturien vaatimat

muutokset siten, ettd kannakkeen kiinnitysreikien keskindiset etdisyydet pysyivat muut-

tumattomina.

KUVA 17. Korin kiinnitys

Korin kannakkeet eivét saa estda lineaariantureihin tai iskunvaimentimiin kohdistuvia
huoltot6itd. Keulan kannake sijaitsi jo alun perin iskunvaimentimien ylapéaan kiinnitys-
ten alapuolella, joten pelkkéd pituus suunnassa tehty tilan lisays riitti keulan kohdalla
(KUVA 18.).

KUVA 18. Keulan kannake

Auton keulalla on vaahtomuovi puskuri, jonka tarkoitus on ottaa vastaan mahdolliset
tormaykset. Peréssé tallaista puskuria ei ole vaan kori ottaa kannakkeidensa kautta vas-
taan perédan kohdistuvat iskut. Koska perén kannaketta jouduttiin anturoinnin vuoksi
korottamaan, kohdistuu térméyksen aiheuttama voima kauemmas kannakkeen Kkiinnik-
keiden linjasta. Tata tormaystilanteessa lisaantynytta rasitusta kompensoitiin kannak-
keen rakennetta vahvistamalla (KUVA 19.).
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KUVA 19. Peran kannakointi

Kannakkeet tulostettiin 3D-tulostimella PLA-muovista joten rikkoutuneen tilalle pysty-

tdan valmistamaan nopeasti ja edullisesti uusi kappale.

5.1.3 IR-sensorin kiinnitys

Infrapunasensori kiinnitettiin pyordnnavan yhteydessa oleviin Kiinnitysreikiin. Sensorin
rungossa on infrapunakomponenttien muotoon sopivat hahlot, joihin komponentit voi-
daan liu’uttaa sivusta. Hahlot pitdvét sekd séteilylédhteen ettd sensorin suunnattuna kohti
vanteen sisépintaa. Rungon yldosaa kallistettiin kohti pydrédnnapaa, jotta sensori olisi
yhdensuuntaisesti vanteen sisédreunan kanssa (KUVA 20.). Tall6in vanteen kaarevuus

auttaa suuntaamaan infrapunaledin sateileman valon kohti valovastusta.

KUVA 20. IR-sensorin kiinnike
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5.2 Arduinon kotelointi

Radio-ohjattavan auton keskelle suunniteltiin kotelo johon sijoitetaan Arduino Uno R3
mikrokontrolleri sekd anturien liittimet. (KUVA 21.) Lisdksi haluttiin paikka mittaus-
laitteiston virtalahteend toimivalle paristolle. Paikka kotelolle 16ytyi moottorin ja jako-
vaihteiston ylapuolelta. Nain ollen kotelo ei estd paasya komponentteihin joihin nor-

maalin kdyton aikana tulee paasté kasiksi

KUVA 21. Kotelo

Kotelon suunnittelu 1&hti kiinnityspaikkojen kartoittamisesta. RC-auton pohjalevysta
tehtiin lyijykyna jaljennds, josta tyontémitalla mitattiin olemassa olevien ja kayttamat-
tdmien Kiinnitysreikien sijainti. Tamén lisaksi mitattiin moottorin ja vaihteiston sijainnit
seka korkeudet. Pohjalevyssé oleva jakovaihteiston neliskanttinen aukko toimi sijaintien

maéarityksessa mittausten kiintopisteend (KUVA 22.).
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KUVA 22. Pohjalevy ja lyijykynégjéljennos

Kotelo tulisi koostumaan kolmesta osasta joista alimmaisin kiinnittdd kotelon rc-auton
pohjalevyyn ja nostaa sen irti muista komponenteista. Arduino kiinnittyy tahén kappa-
leeseen kiinnitysreikiensd kautta, joiden keskindinen sijainti saatiin J. M. DeCristofaron
piirustuksesta (Liite 1. Arduino Dimensions and Hole Patterns).

Ensimmaisen osan péaalle tuleva seindosa sisaltaa aukot anturien liittimille sek& Ardui-
non virta- ja USB-liittimille. Arduinon liittimia varten tulevat aukot jatettiin véaljiksi,
jotta piirilevyn pystyy irrottamaan kotelosta riittdvan helposti. (KUVA 23.)
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KUVA 23. Arduinon liittimet

Anturien liittimien aukot mallinnettiin tiukoiksi jotta johtojen heilunta ei paasisi rasit-
tamaan liittimien juotoksia. (KUVA 24.)

KUVA 24. Anturien liittimet

Kotelosta mallinnettiin riittdvan suuri, jotta sithen mahtuu myos langattoman tiedonsiir-
ron mahdollistava XBee l&hetin-vastaanotin. XBee kiinnittyy Arduinon péélle erillisen
shieldin avulla. Kotelon kolmas ja viimeinen osa on kansi joka estaa lian ja vesiroiskei-
den pédasyn koteloon. Kanteen on myds mahdollista integroida LCD-naytto, jolla voi-
daan esittdd mittauslaitteiston tilaa ja toimintaa, sek& mahdolliset virta- ja toimintakyt-

kimet.



5.3 Lineaarianturien kytkent&

Lineaarianturit kytketddn mikrokontrollerin analogisten sisaantulojen ja 5 voltin sydtén
valiin. (KUVA 25.) Lineaarianturi toimii potentiometrind jonka vastus muuttuu varren

ulkoneman mukaan. Analogista sisaantuloa lukemalla pystytdan seuraavan kaavan avul-

la laskemaan anturin varren ulkonema 0,02 mm tarkkuudella.

Varren maksimi ulkonema
1023

Varren ulkonema =

X sisaantulon lukema

Saatu lukema kuvaa varren ulkonemaa silla ajan hetkellda milla signaali on luettu.
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KUVA 25. Anturien kytkennat

Kaikkien neljan anturin kytkemiseksi samaan jannitel&dhteeseen ja yhteiseen maadoitus-
nastaan, tehtiin erillinen kytkentalevy. (KUVA 26.) Tahan levyyn juotettiin jokaiselle

anturille kolminapaiset KK-sarjan liitinpistukat. Kunkin liittimen yksi napa yhdistettiin
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yhteen johtimeen joka vietiin Arduinon 5 voltin jannitelaht6on. Samoin yhdistettiin jo-
kaisen liittimen toinen napa yhdeksi johtimeksi joka vietiin maadoitusnastaan. Kolmas

napa kéytettiin kunkin anturin signaalin viemiseksi omaan analogiseen siséantuloonsa.

KUVA 26. Lineaarianturien kytkentalevy

Antureista lahtee valmiina kolminapainen johto, jonka pé&éhén liitettiin liitinpistukkaa
vastaava kolminapainen KK-sarjan pistokerunko. (KUVA 27.) Liitos anturien ja Ardui-
non vélille toteutettiin erillisten liittimien avulla, suorien johtoliitosten sijaan, jotta antu-

rit ovat irrotettavissa huoltojen ajaksi.

KUVA 27. Anturin liitin

5.4 IR-sensorin kytkenta

RC-auton nopeuden maarittdmiseksi paatettiin kayttda vanteen sisapuolelle pydranna-
van yhteyteen sijoitettua infrapunasensoria. Sensori koostuu kahdesta puolijohdekom-

ponentista, joista infrapunaledi séteilee infrapunavaloa ja infrapunavalolle herkk& valo-
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vastus reagoi siihen osuvaan infrapunavaloon. Molemmat komponentit kytkettiin Ar-
duinon 5 voltin jannitelahtoon. Lisaksi valovastus liitettiin jdnnitteenjako piirin& Ardui-
non digitaaliseen sisaantuloon. Koska komponentit kdyttavat yhteisia jannite- ja maa-
johtimia, pystyttiin liitdntd toteuttamaan samaa KK-sarjan kolminapaista pistoketta

kayttaen kuin lineaarianturien kanssa.

Infrapunaledin kanssa kdytetddn 220 Q etuvastusta, joka rajoittaa ledin kautta kulkevan
virran alle 50 mA (KAAVA 1.).

==L =23mA (KAAVA 1))
220 Q

Valovastus yhdessa 14,7 kQ vastuksen kanssa muodostaa jannitteenjakopiirin, kun Ar-
duinon I/O-pinnille viedd&n johdin vastusten valistd. Sensorin kytkentd kokonaisuudes-

saan on nahtavissa kuvassa 28.

5V

IR vastus
R1 g
SIGNAALI

A R2

KUVA 28. IR-sensorin kytkennat

Infrapunavalon heijastuessa valovastukseen kasvaa I/O-pinnilla nakyva jannite. Valituil-
la vastuksilla pinnin jannite liikkui testauksessa (KUVA 29.) 0,5 voltin ja 4,5 voltin
vélilla, kun infrapunaledin ja valovastuksen valilla liikutettiin nakodestetta. Mahdollinen
ympariston infrapunaséteily ja vanteen heijastuspinnalle tarttuva lika vaikuttaa jannite-
valiin. Arduinon sisdisen logiikan kannalta merkittdva raja-arvo on 3,33 volttia, joten

varmuus jannitevalin heilahduksille on riittdvan suuri.
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KUVA 29. IR-sensorin testaus

IR-sensorin tarvitsemat vastukset juotettiin johtimiin ja suojattiin kutistesukalla. Infra-
punakomponenttien jannite- ja maajohtimet juotettiin yhteen ja myds ndma liitokset
suojattiin kutistesukalla. Koska sensori sijaitsee kosteudelle alttiissa paikassa, paatettiin
se suojata lakalla, jotta kosteus ei paasisi vahingoittamaan sensoria kutistesukkien paéa-
han mahdollisesti ja&neistd suojaamattomilta alueilta. Valmis sensori Kiinnitettyna pai-

koilleen on nahtavissa kuvassa 30.

KUVA 30. IR-sensori asennettuna
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Koteloon tehtiin tarvittavat muutokset IR-sensorin liitinnodille. Kotelon etureunaan lisat-

tiin aukko liittimelle (KUVA 31.), jona kéytettiin samaa KK-sarjan liitint4 kuin lineaa-

riantureiden kanssa.

KUVA 31. IR-sensori liitettyna

Liitin sijoitettiin omalle kytkentélevylleen, johon 5 voltin jannite ja maa tuotiin hyppy-
langoilla lineaarianturien kytkentélevyltd (KUVA 32.). Kotelon tila saatiin hyédynnet-

tyd, eikd sen mittoihin tarvinnut tehdd muutoksia.
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KUVA 32. IR-sensorin kytkentélevy kotelossa.
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6 OHJELMA

Tahan tyohon ei siséllytetd kattavaa selostusta ohjelmoinnin perusteista tai Arduinon
ohjelmoimisen erityispiirteistd. Tassa kappaleessa kdydaan lapi mittausten vaatiman
ohjelman peruspiirteet sekda mahdolliset ongelmakohdat, silta osin kuin niiden selven-

tdminen on katsottu aiheelliseksi.

Ohjelman rakennetta suunniteltaessa on hyva miettida millaisista osista lopullinen ohjel-
ma koostuu. Mita erillisid toimintoja ohjelma siséltada ja mité edellytyksia kuhunkin vai-
heeseen siséltyy. Mittauslaitteiston ohjelma koostuu kolmesta kokonaisuudesta; datan
kerddmisestd, sen késittelystd haluttuun muotoon sek& kasitellyn datan esittdmisesté
kayttajalle. Kun kukin kokonaisuus jaetaan viel& osiin, saadaan kaytannollisen kokoisia
ohjelman patkia joiden tydstaminen on selkedampaa kuin koko ohjelman kerralla. (Ban-
zi, M. 2011.)

Mittausdataa kerdtd&n neljaltd lineaarianturilta, jotka on kytketty Arduinoon, kukin
omaan Analog In —nastaansa. Arduino tunnistaa ndiden nastojen jannitteen véliltd 0-5
volttia ja antaa nastalle vastaavan arvon vélilla 0-1023. Kohdassa 5.3 esitettyd kaavaa

voidaan kayttéa suoraan anturia luettaessa.

float Anturil = analogRead(0)* (20 / 1023);

Anturil on madritelty float-muuttujaksi, joka on desimaaliluku. Muuttujan arvo kertoo
nyt suoraan anturin ulkoneman millimetreind. Kaikki nelja anturia luetaan samalla ta-
valla ja jokaisen arvo tallennetaan omaan muuttujaansa. Float-muuttuja on kooltaan
suuri suhteessa vain kokonaislukuja kayttaviin muuttujiin ja sitd kéayttavat laskutoimi-

tukset ovat paljon muistia vaativia.

Suoraan Serial-yhteyden ja usb-kaapelin vélityksell4 dataa siirrettdessa pystyttéisiin
kayttamaan float-muuttujia ja desimaalilukuja. Kun dataa halutaan lahettaa langattomas-
ti, voi datansiirtokyky nousta rajoittavaksi tekijaksi. Talloin nastalta luettu arvo voidaan

muuttaa myds map( )-komennolla vastaamaan lineaarianturin mekaanista liiketta.

map(analogRead(0),0,1023,0,20)
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Nyt ensimmaisestd analogisesta nastasta luettu arvo vastaa anturin liikettd (0-20 mm),
mutta vain millimetrin tarkkuudella. Mittauslaitteiston esittdmaltd arvolta vaaditaan
kuitenkin parempaa resoluutiota. Nastan lukema voidaankin kartoittaa vastaamaan mil-

limetrin kymmenes- tai sadasosia, ja kdyttdaa kokonaislukuja néiden esittdmiseen.

map(analogRead(0),0,1023,0,200)  // 0-200 millimetrin kymmenesosaa

map(analogRead(0),0,1023,0,2000) /1 0—2000 millimetrin sadasosaa

Jalkimmaisen esitetty véli 0-2000 on tarkempi, mutta vaatii arvon tallentamisen int -
muuttujaan. Int -muuttuja kdyttdd muistista kaksi tavua, kun byte —-muuttuja, johon véli
0-200 mahtuu, tarvitsee nimensd mukaisesti yhden tavun. Mittausdataa reaaliajassa
langattomasti siirrettdessé tulee tehda kompromissi yhden sekunnin aikana lahetettavén
datan maaréan ja laadun vélilla. (Banzi, M. 2011. Getting Started with Arduino. Ma-
ke:Books)

Anturien arvot siséltdvat muuttujat Kirjoitetaan yksitellen sarjaporttiin Serial.print() -
komennolla. Kunkin muuttujan valissa sarjaporttiin kirjoitetaan sarkain, jotta anturien
arvot pystytadn mydhemmin helposti erottamaan toisistaan. Rivin viimeistd muuttujaa

Kirjoitettaessa kaytetddn komentoa Serial.printin(), joka sisaltaa rivinvaihdon.

Serial.print(Anturil);
Serial.print("\t”);
Serial.print(Anturi2);
Serial print("\t”);
Serial.print(Anturi3);
Serial.print("\t”);
Serial.printIn(Anturi4);

Usb-liitannan kautta lahetettya dataa pystytaéan tarkkailemaan sellaisenaan Serial Moni-
torin kautta, mutta datan tallentamiseksi esimerkiksi tekstitiedostoon tarvitaan ohjelma
lukemaan sarjaporttia pitkin lahetettyd dataa. Processing ohjelmointiymparistossa luo-
tiin Naveen Karuthedathin koodia kayttden ohjelma, joka lukee sarjaporttia ennalta ase-

tetuin valiajoin. Lukemansa datan ohjelma tallentaa tekstitiedostoksi ohjelman siséalla
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maaritettyyn sijaintiin. Koska kunkin anturin arvo on erotettu toisistaan sarkaimella jo
ldhetettdessd, pystytddn anturien lukemat siirtdimaan tasta tekstitiedostosta suoraan tau-
lukkolaskentaohjelmaan jatkokasittelyd varten. Koska ohjelma lukee anturien tiedot
maéaritellyin véliajoin, voidaan iskunvaimentimien liike piirtdd kuvaajana ajan suhteen.
(KUVA 33)

A9~ |+ Arduinotadse - Microsoft Bxcel ei-kaupallinen kiyttd = B X
Aloitus Lisdd Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Mayta Autodesk Vault & e = = £
- - v e - -
j &% Calibri Yleinen ?j Ehdaollinen muotailu g'= Lisaa z é)? Lﬁ
— Ba- B~ o 000 g8 Muotoile taulukoksi - | 5 Poista ~ -
Liita - (o Lajittele ja Etsij
B : W@ ) solutyyit - [EIMuotoile - | 2~ suodata~ vaitse
Leikepaytd Fontti Fl Tasaus Fl Mumero Fl Tyyli Solut Muokkaaminen
024 - % | >
A B C D [E F G H | 1 K L M e
1 740 74 808 8.08 1654 16.54 1701 17.01 0 0
2 740 74 808 8.08 1654 16.54 1703 17.03 20 0.02 =
3 740 74 808 8.08 1654 16.54 1703 17.03 40 0.04
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5 7 18
6 _._—]
7 716 \
B ] \ , \
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10 ] k
11 112 \ } —
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13 110 —Ftu
L —Etuv
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T — | S Taka0
17 . ——TakaV
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20
21 2
22
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% SRR R R S R SRR
25 o o o O o ™ot ™M m o N o< = = 1w n wmn w o wor~
26 740 74 803 8.08 1654 16.54 1703 17.03 500 0.5
27 740 74 803 8.08 1654 16.54 1703 17.03 520 0.52
28 740 74 803 8.08 1654 16.54 1703 17.03 540 0.54
29 740 74 803 8.08 1654 16.54 1703 17.03 560 0.56
30 740 74 803 8.08 1654 16.54 1703 17.03 580 0.58
31 741 7.41 A0R A.08 1654 16.54 1701 17.01 600 0.6 "
H A [ Taull “TauM | Tauls /%1 KN Il [ ]
Valmis  Laske | |[FEom@ w00% (=) Iy )

KUVA 33. Iskunvaimentajien liikkeen kuvaaja

Processing mahdollistaa ohjelmointikielenda my0ds graafiset esitykset. Sen avulla on
mahdollista luoda mittauslaitteistolle graafinen kayttéliittymd, jonka kautta pystytéén
seka esittamaan mittausdataa, ettd antamaan komentoja laitteistolle. Tallaisen kayttoliit-
tymén luontia ei kuitenkaan siséllytetty tdhan ty6hon, mutta tdmén mahdollisuuden

hyodyntamistd jatkossa suositellaan. (Processing 2014 & Arduino 2014.)
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6.1 Nopeuden maarittaminen

Nopeuden mittaamiseksi tulee ohjelman kyeta havaitsemaan renkaan jokainen kierros ja
laskea kierrokseen kulunut aika. Kierrosten havaitsemiseen kaytetddn Arduinon digitaa-
liseen sisdaantuloon D2 kytkettya IR-sensoria. Arduino Unossa 1/0-pinnit D2 ja D3 voi-
vat toimia ISR-tilassa (Interrupt Service Routine), joka keskeyttda ohjelman ajon kes-
keytykseen liitetyn funktion suorittamisen ajaksi. Ohjelmassa pinni asetetaan ISR-tilaan
attachinterrupt() -komennolla. Komennolla madritetddn, kumpi toimintoon kykenevé
I/0-pinni funktioon yhdistetd&n, mika funktio toiminnossa ajetaan, sekd mika neljasta
eri toimintatilasta kytketddn (TAULUKKO 3.).

TAULUKKO 3. Keskeytyksen toimintatilat

Toimintatila | Suoritetaan, kun

LOW pinnin tila on LOW (jannite alle 3,3 V).
innin tila muuttuu (j&nnite siirtyy 3,3

CHANGE P ) ) ( Y

V rajan toiselle puolelle).

pinnin tila muuttuu LOW:sta HIGH:ksi

RISING o _ )

(J&nnite nousee 3,3 V rajan yli).

pinnin tila muuttuu HIGH:sta LOW:Kksi
FALLING

(Jannite laskee 3,3 V rajan alle).

Keskeytys on hyddyllinen silloin kun halutaan havaita kaikki jonkin sensorin tapahtu-
mat ilman ettd yksittéista sisddntuloa luetaan jatkuvasti. Talléin laskentatehoa ja aikaa
jaa muiden toimintojen suorittamiseen. Kun keskeytykseen liitetty tapahtuma havaitaan,
ajetaan yksinkertainen funktio kuten laskurimuuttujan arvon lisays. Tallainen toimenpi-

de on nopea suorittaa eika héiritse ohjelman muuta toimintaa.

Nopeus lasketaan jakamalla renkaan kulkema matka siihen kuluneella ajalla. Keskeytys-
funktiolla kasvatetaan muuttujaa, jonka avulla madritellddn koska nopeus lasketaan.
Nopeus péaatettiin laskea viiden kierroksen valein. Viidessa kierroksessa rc-auto on kul-
kenut 1,5 metrin matkan, olettaen ettei rengas ole luistanut ajoalustalla. Matkaan kulu-
neen ajan madrittamisessa kaytetddn hyvéksi Arduinon sisaista kelloa. Laskennan ajaksi
keskeytykset otetaan pois k&ytostd, jotta kaikki toisiinsa liittyvat toiminnot saadaan ajet-

tua ongelmitta. Ohjelma on esitetty liitteessa 12.
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7 POHDINTA

TyoOssé haluttiin toteuttaa mittauslaitteisto siten, ettd sen toimintaa ja rakennetta on
helppo muuttaa tulevaisuudessa. Pyrkimyksena oli lisdksi osoittaa, TAMKissa opetus-
kaytossakin olevan, Arduino Uno:n antamat mahdollisuudet edullisten mutta tarvittaes-
sa monimutkaisten laitteiden ja prototyyppien valmistuksessa. Vaikka tavoiteltu langat-
tomuus jaikin saavuttamatta laitteiden vikaantuessa, voidaan muilta osin todeta ndma

tavoitteet saavutetuiksi.

Instrumentointi itsessadn on toimiva ja varsinkin iskunvaimentimien yhteydessa olevat
lineaarianturit voidaan hyddyntad sellaisenaan myds mahdollisissa kaupallisiin jarjes-
telmiin pohjautuvissa tulevissa versioissa. Valmistetut osat saatiin yhdistettyd olemassa

oleviin rakenteisiin siten, etti ne eivat esta rc-auton normaalia toimintaa.

Merkittavin jatkokehitys laitteistolle on toimivan langattoman tiedonsiirron luominen.
Arduino antaa tdhan hyviad mahdollisuuksia muun muassa WiFi Shieldin avulla. Tyon-
aikaisessa tutkimuksessa selvisi, ettd Arduino on mahdollista liittdd jopa LabView-
ohjelmistoon ulkoisena anturina. Tietojen vastaanotto ja niiden tallennus Processingilla
luodulla ohjelmalla vaatii viitselidisyytta, eika tarjoa samoja mahdollisuuksia mittausda-
tan jalkikasittelyyn kuin kaupallinen ohjelmisto. Tamén liséaksi nopeuden mittaaminen

ulkoisesta kiintedsta mittauspisteesté tulisi ottaa tarkasteltavaksi.
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Liite 1. Arduino Dimensions and Hole Patterns
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Using This Document:
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Liite 7. Infrapunaledin tekniset tiedot

(1/3)
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LTE-302.pdf

LITE[®]Y] LiTE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

FEATURES

* SELECTED TO SPECIFIC ON-LINE INTENSITY AND RADIANT INTENSITY RANGES

*LOW COST MINIATURE PLASTIC SIDE LOOKING PACKAGE

* MECHANICALLY AND SPECTRALLY MATCHED TO THE LTR-301 SERIES OF
PHOTOTRANSISTOR

PACKAGE DIMENSIONS

4.40£0.2
{173)
2.20

(.08T)

| S U d
|

0.75%0.1 1.50£0.2
{.03) (.059)

57240.2
[.225)

.l_

12.7MIN.
(:5)

—_— e = —— ]

CATHODE

J0L8TYP,
(02)

|
|
T
|

1.0MIN, § =
(1Y) S—— |
2 54M0N. (SEE NOTE 3)

(1)

L’/
Ko——je— A

e ———1

NOTES:

. All dimensions are in millimeters (inches ).

. Tolerance is & 0.25mmi 010") unless otherwise noted.

. Lead spacing 1s measured where the leads emerge from the package.

1
2
4. Specifications are subject to change without notice.

i

Part No. : LTE-302 DATA SHEET Page : I of

BNS-0D-C131/A4
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LITE[®]Y] LiTE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT TA=25T

PARAMETER MAXIMUM RATING UNIT
Power Dissipation 15 m'W
Peak Forward Current (300pps, 10 145 pulse) 1 A
Continuous Forward Current 50 mA,
Reverse Voltage 5 vV
Operating Temperature Range 40T to+85C
Storage Temperature Range S5T o+ 1000
e et

ELECTRICAL OPTICAL CHARACTERISTICS AT TA=25TC

. ; . TEST BIN
PARAMETER SYMBOL| MIN. | TYP. |MAX.| UNIT CONDITION | NO.
0.088 0.168 BIN B
0.112 0204 BIN C
Aperture Radiant Incidence Ee 0.136 0240 | mWienl | L,=20mA |[BIND
0. 160 0288 BINE
0.192 BINF
0662 1.263 BIN B
0.842 1.534 BIN C
Raduant Intensity I, 1.023 1805 | mW/sr =20mA | BIND
1.203 2165 BINE
L4444 BINF
Peak Emission Wavelength A ek 040 nm I, =20mA
Spectral Line Half-Width A A 50 nm I, = 20mA
Forward Voltage W, 1.2 1.6 v I, =20mA
Reverse Current I 100 LA WV, =5V
Viewing Angle (See FIG.6) 26 ., 40 deg.
Part No. : LTE-302 DATA SHEET Page : 2 of 3

BNS-0D-C131/A4
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LITE-ON ELECTRONICS,

Property of Lite-On Only

(3/3)

INC.
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Liite 8. VValovastuksen tekniset tiedot

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LTR-301.pdf

LITE[C]M] LITE-ON ELECTRONICS

Property of Lite-On Only

(1/3)

, INC.

FEATURES

* WIDE RANGE OF COLLECTOR CURRENT

* LENSED FOR HIGH SENSITIVITY

* LOW COST PLASTIC SIDE LOOKING PACKAGE
* CLEAR TRANSPARENT COLOR PACKAGE

PACKAGE DIMENSIONS
440202
(.173)
290 0.7550.1 1.5040.2
T 087) (.03) .059)
1.22£0.1
(T t{.maj .
5.72+0.2 k')
(.225) |
P
|l |
=1 1) i
12.7MN. W5
(5) el i
2y i
1| 0.5, |
! ('DE] i
LOMNT— l
(.04)
[2.54M0N. (SEE MOTE 3}
(-1)
E—._¢
MOTES:

1. All dimensions are in millimeters (inches).

. Tolerance 15 * (.25mmi( .010") unless otherwise noted

. Lead spacimg 15 measured where the leads emerge from the package.
. Specifications are subject to change without notice.

L

Part No. : LTR-301 DATA SHEET Page : 1

i

of

BNS-0OD-C131/A4
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LITE€IY] LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT TA=25T

PARAMETER MAXIMUM RATING UNIT
Power Dissipation 100 mW
Collector-Emitter Voltage 30 V
Emitter-Collector Voltage 5 V
Operatmg Temperature Range 40T to+B5C
Storage Temperature Range 550 to+ 100°C
T,

ELECTRICAL OPTICAL CHARACTERISTICS AT TA=25TC

. ; , . TEST BIN
PARAMETER SYMBOL | MIN. | TYP. |MAX.|UNIT CONDITION | ™o
E.'_ullu:u_'mr- Emitter Breakdown Viamero | 30 v L= 1m.A .
Voltage Ee = 0mW /cil
E_mittu:r- Collector Breakdown Vismeco 5 v Ig =100 ;ij A .
Voltage Ee = 0mW/cm
Collector Emitter Saturation Ie=0.1mA
Voltage Veesar) 04 v E4:<= ImW/en
Rise Time Tr 10 s Vee =5V
Ie=1mA
Fall Time Tr 15 L5 RL=1K0
Collector Dark Current P 100 | nA E}:'[];,:]t o
0.20 (.60 BIN A
0.40 108 ) ) BEIN B
0.72 1.56 V=SV ENC
Om State Collector Current Leom 104 180 ma | EBe = 1mW/ernl BIND
A =94 (nm
1.20 2.40 BIN E
1.60 BIN F
Part No. : LTR-301 DATA SHEET Page : 2 of 3

BNS-0D-C131/A4
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LITEC]M] LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

TYPICAL ELECTRICAL/ OPTICAL CHARACTERISTICS CURVES

(25T Ambient Temperature Unless Otherwise Noted)
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Liite 10. IR-sensorin runko
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Liite 11. SLS-095 lineaarianturin tekniset tiedot

(1/2)

S LS O 9 5 LINEAR DISPLACEMENT SENSOR

PERFORMANCE
Electrical stroke E
Resistance +10%
Independent linearity
Power dissipation at 20°C
Applied voltage maximum
Resolution

Hysteresis (repeatability)
Operational temperature
Output smoothness
Insulation resistance
Operating mode

Wiper circuit impedance
Operating force maximum

CIRCUIT
RECOMMENDATION

OPTIONS
IP 66 sealing
Mounting

ACCESSORIES

AVAILABILITY

ORDERING CODES

£ i

Fiiﬂ

8w

SL5085 is designed to provide maximum performance benefits within an

extremely compact body diameter of 9.5mm, with stroke lengths from 10 o
100mm. The miniature size of this sensor makes it ideal for applications in
robotics, animatronics, medical equipment and motorsport data acquisition.

10 20 30 40 50 75 100
04" pE 12 18 20 30 4.0
05 035 025 025 025 015 015
0z 04 06 0B 10 15 2.0
Bg 1789 28 40 44 67 14
Virtually infinite

Less than 0.0Tmm

-301to0 +100

To MIL-R-39023 grade C 0.1%

Greater than 100MG at 500Vdc

Voliage divider only - see Circuit Recommendation below
Minimum of 100 x rack resistance or 0.5ML2 (whichever is greater)

T+ 15% for 5LS 095/10

300 in horizontal plane

100 in horizontal plane

Typically greater than 100 million operations (50 x 10° cycles) at 25mm stroke length
200 million operations (100 x 10° cycles) at +0.5mm. 60Hz

IP50 standard - IPG6 see opltions

20 million operations (10 x 10F cycles)

2.5

RTCA 1600 10Hz to 2kHz [random) & 4.12g (rms) - all axes

40g 6m5 half sine

Hybrid track potentiometers feature a high wiper contact resistance, therefore operational checks
should be carried out only im the voltage divider mode. Hybrid rack potentiometers should be
used only as voltage dividers, with a minimum wiper circuit impedance of 100 x frack resistance
or 0.5ML} (whichever is greater). Operation with wiper circuits of lower impedance will degrade
the output smoothness and affect the linearity

Designed io accept integral shaft seal to give IPGG rating
Can be supplied with saif aligning bearings or a plain body for use with body clamps or flange
maunting kit.

Body clamp kit - SAZ00841

Mounting kits )
Flange kit - SAZ00842

All standard configurations can be supplied rapidly from the factory - check with your local supplier
for more details

Fod
Elecirical siroke 4l “ I— Sealing 50 = P50, 66 = IPEE

Resistance

P = Plain

Mounting option R = Salf aligning bearing



DIMENSIONS AND
MOUNTING OPTIONS

Noln: crawings not io soals

Electrical stroke E
Mechanical stroke M
Body length B
Between centres D
Weight approximate
(maounting option R) g

ELECTRICAL CONNECTIONS

3 core cable: PUR sheathed 0.3m long
with PTFE insulated 740,125 cores.

(212)

SELF ALIGNING BEARING MOUNTING

Ity refraxctod 1

ﬁ@m
7

3 com cable T

o

— .
=1 e M g"'

w P < JF
=0
P et Y\

iH

PLAIN BODY MOUNTING

B - 4 ME 04 B 1 Wi

o "“:"l_r-

=l

MOUNTING OPTIONS

7 clamzs in Bl kit

mammrm T

o =

u—||— )

Eody clamp
SA200841

Flange mounting

SAZ200842

0 20 30 40 B0 75 100
125 225 325 425 525 775 1025
455 5855 B55 755 B5E 1105 1355
10 ad 80 100 10 135 160

M 13 145 18 176 215 255
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Liite 12. Arduino ohjelma

volatile int luku = 0O; Sfmmttuja Johon renkaan pydrahdykset tallennetaan

int matka = 1500; AAhucon kulkenwa matka millimetreind,
AfEun renkaat owat pydrdhtéineet if-lauseezeen asetetut kierrokset.
unsigmed long kello = 0; S /Téahan tallennetaan millis() lukema seuraavaa laskutoimitusta warten

unsicned long aika = 0F SiNopeuden laskennassa kaytettdawd kierroksiin kulunut aika
unsigned long nopeus = 0;  //Muattuda johon nopeus tallennetaan
void setup(){

Serial.begin(9600) ;

attachInterrupt(0, laskuri, RISING); J/Liitetfén digitaalinen pinni 2 (Interrupt 0] keskeytykseen
f71a kEfsketddn ajaa funktio "laskuri”™ kun pinnin jénnite nouses
Afrajan vli.

Serial.println("Etul Yt Etu¥ %t Takal “t Taka¥V ‘'t Nopeus"); //tulostetaan otsikkoriwvi

wolid loop ()
{

int Etuld = map (analogRead{0) ,0,1023,2000,0) ; //lustaan anturit

int Etu¥ = map (analogRead(l) ,0,1023,2000,0); //0-2000 sadasosanillia
int Takal = map(analogRead(2),0,1023,2000,0);

int TakaV = map(analogRead(3),0,1023,2000,0) ;

ifiluku == 5)¢{ //Ehtoon asetettawa luku on kierrosmdard jonka mukaan nopeus lasketaan.
S/TAnAn tulee wastata matka-muuttujaan asetettua matkaa.
Filopenden laskenta ja seuraavaa laskenhtaa warten tehtivwit nollaukset

nolnterrupts(); S /Estetaan keskeytykset laskennan aikana
aika = milli={) - kello: J/Fierroksiin kulunut aika millisekunteina
nopeus = matka / aika:; SANopeus w/s, laskennassa millimetrit jaetaan millisekunneilla
kello = willi={); S/Tallennetaan aika
luku = 0; //Ja nollataan laskurin luku.
interruptsi(): S/0tetaan keskeyoykset jalleen kayttoddn
}
Serial.print (Etud); SrEirjoitetaan sarjaporttiin kunkin anturin lukema

Serial.print{"yt");

Serial.print (Etu¥);
Serial.print({"\t");
Serial.print(Taka0d) ;
Serial.print(™\vt");
Serial.printTakaV) :
Serial.printlninopeus); //seka nopeus

delay(10); //odotetaan 10 millisekuntia. CALA 5Adtamalla saadaan useampi
Afotos sekunnissa

}
wold laskurif) [ /Eeskeytyksessa ajettava funktio
{

luku = +Hluku; S/LisAtadn lukuun yksi



