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SANASTO

ActiveX

DAQ-laite

Hall-ilmid

HDMI

I/0

N.C.-kosketin
N.O.-kosketin

PID-saadin

PLC

Microsoftin  Windows-kayttéjarjestelmassa kaytetty Com-
ponent Object Model (COM) -tekniikka. COM-komponentit
ovat uudelleenkaytettavia ohjelmistokomponentteja.

Tietokoneeseen liitettava tiedonkeruulaite, johon liitettyjen
anturien avulla voidaan naytteistda reaalimaailman suureita

tietokoneella kasiteltavadan muotoon.

[Imid, jossa elektronien kulkusuunta muuttuu kun johdin, jos-
sa kulkee sahkdvirta, tuodaan magneettikenttddn koh-
tisuorassa kenttda nahden.

Kuvan ja monikanavaaanen siirtdmiseen suunniteltu liitanta-

standardi

Input/Output, signaalin siirtdminen tai signalointi laitteistojen

komponenttien valilla.
Normaalitilassa kiinni oleva kosketin.
Normaalitilassa auki oleva kosketin.

Yksi saatétekniikan perussaatimista, sisaltda suhde-, integ-

rointi- ja derivointiosan.

Programmable Logic Controller, reaaliaikaisten prosessien
ohjaamiseen kaytetty pieni tietokone.



1 JOHDANTO

Maastojuoksusimulaattori on Oulun seudun ammattikorkeakoulun kevaalla
2011 aloittama projekti. Projekti toteutetaan usean yksikén ja usean teknii-
kan yksikdn osaston vyhteisprojektina. Projektin koordinaattorina toimii
OAMK:n tekniikan yksikko.

Simulaattorin tarkoituksena on jaljitella sitd kokemusta, joka syntyy maasto-
juoksussa. Kokemuksen jaljittely tapahtuu esittamalla simulaattorin kayttajal-
le todelliselta maastoreitiltd kuvattua videokuvaa ja kallistelemalla kayttajan

alla py6rivaa juoksumattoa maastoreitin korkeuserojen mukaisesti.

Maastojuoksusimulaattorin suunnittelu alkoi kevaalla 2011 mekaanisen kal-
listelurakenteen suunnittelulla. Juoksumattoa kallistelevan rakenteen suun-
nitteluty® valmistui syksylla 2011. Taman opinnaytetyén teko alkoi syyskuus-
sa 2011, kun Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikén lehtori
Jaakko Kaski etsi projektiin automaatiotekniikan opiskelijaa. Simulaattorin
mekaanista kallistelurakennetta jatkosuunnittelemaan valittin puolalainen
vaihto-opiskelija Mateusz Frosztega ja moottorinohjausta kehittamaan japa-
nilainen Kamon Yoshimoto. Henkilékohtaisesti toin projektiin automaatiotek-

niikan osaamistani.

Simulaattorin tydstdminen ohjausperiaate, instrumentointi, sdhkdistaminen ja
ohjelmointi oli liittyessani projektiin vield alkutekijdéissdan — mitdéan lahtotieto-
ja naista ei viela ollut laadittu. TAma tarjosi oivan mahdollisuuden tutkia eri
ohjausvaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia ja saavuttaa ellei paras, niin ai-

nakin hyva lopputulos.

Tavoitteena projektissa oli saada aikaan laitteisto, joka sisaltda juoksumaton
kallistelurakenteineen, maastojuoksuvideota toistavan laitteiston seka ohja-
usjarjestelman, joka kykenee ohjaamaan videon toistoa ja kallistelurakennet-
ta maastoreitin pintoja mukaillen. TAman opinnaytetydn osuus kasitti kallis-
telua ja videon toistoa ohjaavan jarjestelman suunnittelun. Jarjestelma

kattaa anturoinnin, toimilaitteet, séhkdsuunnittelun ja Windows-sovelluksen



suunnittelun kayttéliittymineen. Suunnittelun liséksi tehtavana oli ohjausjar-

jestelméan kaytanndn toteutus asennuksineen.



2 SIMULAATTORI

Simulaatio on todellisuutta jaljitteleva oppimisymparistd, jossa simuloidut ta-
pahtumat toteutuvat ennalta maaritetylla tavalla.(Laurea ammattikorkeakou-
lu. 2012.)

Projektissa suunnitellun simulaattorin tarkoitus on jaljitella maastossa juok-
semista. Verrattuna tavanomaiseen juoksumattoon pyrittiin suunnittelemaan
laitteisto, joka valittaisi loppukayttajalle luonnonkauniit maisemat ja maaston
pinnanvaihtelut. Tédssa luvussa kaydaan lapi simulaattorin toiminta ja raken-

teet, joista se koostuu.

2.1 Aineiston keruu simulaattoria varten

Simulaattorin monitorilla toistettavaksi videoksi on tarkoitus kuvata maasto-
juoksureitteja kyparéakameralla (kuva 1). Kypardkamera mahdollistaa 3D-
materiaalin kuvaamisen kahden kameransa avulla. Valitsimme kyparakame-
ran siksi, ettd se luo autenttisemman tunteen ihmisen juoksusta verrattuna
kameraan, jota kuljetetaan reittia pitkin esimerkiksi vaunussa. Monitoriksi va-

littiin suuri 60-tuumainen televisio, joka kykenee toistamaan 3D-materiaalia.

KUVA 1. Go Pro Hero 3D -kypérédkamera
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Koska haluttin mahdollisimman hyvin maaston pinnan muotoja jéljitteleva
simulaattori, ei tyydytty vain jalkikateen videolta katsoen luotuun maaston
pinnanvaihtelut sisaltdvaan kallisteluprofiiliin. Kallisteluprofiilin luontia varten
rakennettiin neljalla pyoralla likkuva vaunu, joka sisélsi kiihtyvyysanturin ja
tietokoneen tiedonkeruulaitteistoineen. Vaunu kuljetettiin maastojuoksureitin
lapi ja kiihtyvyysanturin kerdamien tietojen avulla saatiin laskettua kallistelu-

kulma reitilla.

Kallistelutiedoista koottiin taulukko, joka sisélsi reitin kallistuksen arvon seka
sivuttais- ettd eteen-/taakse-suunnassa. Valittu ohjausjarjestelma kayttaa

hyvaksi tata kallisteluarvotaulukkoa ohjatessaan kallistelurakennetta.

2.2 Simulaattorin paatoiminnot

Simulaattorin paatoiminnot ovat maastojuoksuvideon toistaminen monitoris-
sa ja juoksumaton kallistelu reittivideossa esiintyvan maaston mukaiseksi.
Simulaattori kykenee kallistamaan juoksumattoa seké sivuttais- ettéd eteen-
/taakse-suunnassa. Kuva 2 havainnollistaa maastojuoksusimulaattorin tér-
keimpia laitteita sekéa kaapelointeja. Simulaattorin ydinlaitteena voidaan kat-
soa olevan tietokone, jossa ajetaan Windows-sovellusta. Se siséltda simu-
laattorin kayttéliittyméan, videotoiston ja USB-vaylaisten tiedonkeruulaitteiden

hallinnan.
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KUVA 2. Simulointilaitteiston tdrkeimmdt laitteet ja kaapeloinnit

2.2.1 Simulaattorin kayttoliittyma ja videon toistaminen

Maastojuoksuvideota toistetaan simulaattoria varten luodun Windows-
sovelluksen kayttélittyméassa (kuva 3). Projektia varten hankittu 60” televisio
kytketaan tietokoneen monitoriksi HDMI-liitdnnalla. Kaynnistettyaan simu-
laattorin Windows-sovelluksen kayttdja voi valita haluamansa reitin. Taman
jalkeen kayttaja saa luvan simulaattorin kaynnistamiseksi. Simulointi kayn-
nistetddn painamalla "Kaynnista”-painiketta. Simuloinnin kdynnistyttyd maas-
tojuoksureitin video alkaa toistua monitorilla tdydessa ruudussa. Takaisin
kayttélittymaikkunaan kayttaja paasee painamalla hiirelld “exit fullscreen” -
painiketta. Kayttaja joutuu kayttdmaan tietokoneen hiirtd naiden operaatioi-

den suorittamiseen.
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KUVA 3. Simulaattorin kdyttéliittyma

2.2.2 Juoksumaton kallistelu

Juoksumaton kallistelua varten suunniteltin mekaaninen kallistelurakenne,
jota voidaan ohjata kahdella alennusvaihteella varustetulla oikosulkumootto-
rilla. Moottorit on kiinnitetty kallistelulaitteen runkoon. Vaihteiston paaakseli
sisdltdd hammasrattaan jonka valityksella se siirtdd voimaa kallisteluraken-
teen hammaskiskoon. Suurin mahdollinen kallistuskulma eteen- ja taakse-
pain on 13 astetta ja sivuttaissuunnassa 7 astetta. Oikosulkumoottorien kier-
rosnopeuden saatéa ja py6rimissuuntaa ohjataan kahdella

taajuusmuuttajalla.

Kallistelurakenteen suhteen paadyttiin lopulta samantyyppiseen loppuratkai-
suun kuin Tomi Laava opinnaytetydssaan Maastojuoksusimulaattorin meka-
niikkkasuunnittelu (Laava 2011). Kuvassa 4 on Laavan mekaniikkasuunnitte-

lun lopputulos.
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KUVA 4. Laavan suunnittelema juoksumaton kallistelurakenne

2.3 Turvallisuus

Turvallisuusn@kdkohdat olivat tarkeitd koko suunnitteluprosessin ajan. Kun
otetaan huomioon, ettd simulaattorista olisi tulevaisuudessa mahdollista tulla
kaupallinen tuote, taytyy loppukayttaja pitda koko ajan mielessa. Simulaattori
taytyy olla turvallinen kuljettaa, varastoida, kayttéénottaa ja kayttaa. Osa si-
mulaattoriin suunnitelluista turvallisuusratkaisuista on kayttajasta riippumat-
tomia ja osaan kayttaja voi itse vaikuttaa.

2.3.1 Kayttajasta riippumattomat turvallisuustoiminnot

Kallistelurakenne, jonka paalla juoksumatto lepaa, sisaltdd paljon sellaisia
mekaanisia rakenteita, jotka voivat aiheuttaa vaaran, kun simulaattori on
kaynnissa ja kallistelurakennetta ohjataan moottoreilla. Taman vuoksi paa-

tettiin ettd mekaaniset rakenteet tullaan suojamaan esimerkiksi haitariverhol-
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la, jotta kukaan ei péésisi laittamaan ulokkeitaan rakenteisiin ja nain aiheut-

taisi vaaratilannetta.

Maton kallistelua ohjataan kahdella taajuusmuuttajiin liitetylla oikosulkumoot-
torilla. Tietokoneella suoritettava Windows-sovellus kaskyttaa tiedonkeruu-
laitteiden valityksella taajuusmuuttajia antaen niille taajuusohjeen ja pyori-
missuuntakaskyn. Jos esimerkiksi tietokoneen kayttojarjestelméa sattuisi
kaatumaan, voisi moottorien ohjaus pettda. Téllaisia tilanteita varten kalliste-
lurakenteeseen on asennettu jokaiselle sivulle mekaaniset rajakytkimet, jot-
ka laukeavat, jos matto kallistuu liikaa. Rajakytkimen lauetessa taajuusmuut-
tajien tulojannitelinjaan kytketyn kontaktorin kelan jannite katkeaa, mika saa

aikaan moottorien sammumisen.

2.3.2 Kayttajasta riippuvat turvallisuustoiminnot

Simulaattorin kayttajan laheisyyteen on sijoitettu hataseis-kytkin, jota paina-
malla kayttdja voi katkaista taajuusmuuttajan tulojannitelinjaan kytketyn kon-
taktorin jannitteen, mika saa aikaan moottorien sammumisen. Moottorit voi-
daan pysayttaa myoés painamalla kytkentakaapin ovessa sijaitsevaa punaista
STOP-painiketta.
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3 SAHKOSUUNNITTELU

3.1 I/O-listaus

I/O-listauksen suunnittelu aloitettiin simulaattorin toiminnan kuvauksen poh-
jalta. Toiminnan kuvauksen ansiosta oli helppo arvoida prosessia ohjaavalta
alustalta vaadittava 1/0:n maara ja niiden laatu. Kuvassa 5 on simulaattorin
ohjausjarjestelméan 1/O-listaus.

Digitaaliset sisaan Jannitetaso VO purkki / liittimet Huomiocitavaa

1. Releen apukosketin 5VDC USB-1208FS / Port AD/ Pin 21

2. Releen apukosketin 5VDC USB-1208FS / Port A1/ Pin 22

Kallistuksen eturaja 5VDC USB-1208FS / Port A2 / Pin 23

Kallistuksen takaraja 5VDC USB-1208FS / Port A3/ Pin 24

Kallistuksen vasen raja 5VDC USB-1208FS / Port A4 / Pin 25

Kallistuksen oikea raja 5VDC USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

Digitaaliset ulos Jannitetaso 1O purkki / liittimet Huomioitavaa

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain 24 USB-3101 / DIOO V/aatii jannitteen vahvistuksen & VDC -= 24 VDC
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taaksepain 24V USB-3101 / DIOA Vaatii jannitteen vahvistuksen 5 VDC -= 24 VDC
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpéin 24V USB-3101 / DIO2 Vaatii jannitteen vahvistuksen 5 VDC -= 24 VDC
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taaksepain 24V USB-3101/ DIO3 Vaatii jannitteen vahvistuksen & VDC -> 24 VDC
Analogiset sisaan Jannitetaso VO purkki [ liittimet Huomioitavaa

Kallistusantun eteen/taakse 010w USB-1208FS / CHO / Pin 1

Kallistusanturi sivuille 010V USB-1208FS / CH1/Pin4

Analogiset ulos Jannitetaso VO purkki ! liittimet Huomioitavaa

Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje .10V USB-3101 / VOUTO / Pin 1

Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje 010V USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

KUVA 5. Simulaattorin ohjausjéarjestelmén I/O-listaus

Kuvassa 5 nakyvaa I/0O:n maaraa pidettiin ehdottomana minimin&d alustaa
valittaessa. Oli parempi siis valita alusta, jossa on joustovaraa 1/0O:n suhteen,
koska hyvin todenndkdista on, ettd simulaattoria tullaan kehittdmaan tulevai-

suudessa.

3.2 Prosessia ohjaavan alustan valinta

Koska olen koulutukseni myo6ta tottunut kayttdmaan ohjelmoitavia logiikoita,
oli luontevaa alkaa tutkia, millaisia vaihtoehtoja ohjelmoitavista logiikoista
|6ytyisi tahan projektiin. Seuraavat asiat tuli pitda koko ajan mielessé, kun eri
ohjausalustoja vertailtiin keskenaan:
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e analogisen ja digitaalisen 1/O:n riittavyys

e videon kaskyttamisen liittdminen osaksi ohjausjarjestelmaa

e maastojuoksuvideon aikaleiman tuonti ohjausjarjestelmaan

e reitiltd keratyn kallisteludatan tuominen ohjausjarjestelman kayttéén

e kaytdssa oleva budjetti.

Huomattiin pian, ettd tarjolla olevien ohjelmoitavien logiikoiden tarjoamat
ominaisuudet eivat vastaa tdman projektin vaatimuksia. Suurimman ongel-
man olisi tuottanut videotoistorajapinnan puuttuminen. Ohjelmoitavien logii-
koiden kayttd olisi ollut hyva vaihtoehto, jos reittivideon toistoa ei olisi tarvin-
nut hallita ohjausjarjestelméasta. Tallaisessa tapauksessa hyva vaihtoehto
olisi ollut esimerkiksi Siemens LOGOQO! -pienoislogiikka (kuva 6), koska se si-
saltaa riittdvan maéaran 1/0O:ta ja on suhteellisen edullinen. Ajallisesti tama
olisi ollut saastelids vaihtoehto, koska ohjelmoitavien logiikoiden valmistajat
tarjoavat valmiit tydkalut kayttoliittymien ja logiikkakaavioiden tekoon. Lisaksi
suunnitteluohjelmistot tarjoavat valmiita automaatiotekniikassa kaytettyja pe-
russaatimia ja hairiétilanteiden hallitsijoita, jotka voidaan lisata helposti osak-

si omaa logiikkaohjelmaa.
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KUVA 6. Siemens LOGO! -ohjelmoitava pienoislogiikka (LOGO!-

tuoteluettelo. 2012. Siemens.)

Toisena vaihtoehtona ohjausjarjestelman alustaksi olivat mikrokontrollerit.
Mikrokontrollerit ovat yksinkertaisia tietokoneita, jotka sisaltavat prosessorin,
muisteja ja I/O-liitantéja (Ball & Stuart. 2002, 29.) Mikrokontrollerien etu on
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siind ettd ne ovat pienid, edullisia ja niiden ohjelmointitapa — yleisesti mah-
dollisuus kayttaa C-kieltd — tarjoaa joustavan tavan sovelluksen luontiin. Mik-
rokontrollereiden ongelmaksi muodostui se, ettd ne on luotu toimimiaan kay-
tdnndssa itsenaisesti, kuten ohjelmoitavat logiikatkin. Sovellus suunnitellaan
tietokoneilla ja sybtetaan sitten laitteen muistiin. Sovellus kykenee toimi-
maan ilman erillisen tietokoneen antamia kaskyja. Tassékin tapauksessa
ongelmaksi muodostui se, ettéd ei 16ydetty rajapintaa moottorinohjauksen ja
tietokoneella toistettavan videon vélilla. Laitteiston yksi parhaista ominai-
suuksista — kyky toimia itsendisesti — onkin tassa tapauksessa vain haitta,
koska se vie ohjausjarjestelman kauemmaksi Windows-ymparistdsta, jossa
video tullaan toistamaan. Eras tutkituista mikrokontrollerialustoista oli Ardui-

no Uno (kuva 7.)

KUVA 7. Arduino Uno -mikrokontrolleri (Arduino Uno. 2012.)

Kolmantena vaihtoehtona ohjausalustan valinnassa olivat tiedonkeruulait-
teet, joita kutsutaan nimellda DAQ. lise fyysinen laite eroaa ohjelmoitavista
logiikoista ja mikrokontrollereista siing, etté se ei sisalla yhta kyvykasta pro-
sessoria ja muistia. Tiedonkeruulaitteet on suunniteltu ensisijaisesti anturi-
tiedon keruuta varten. Tiedonkeruulaite toimii yhteistyéssa siihen liitetyn tie-
tokoneen kanssa. Tietokone antaa tiedonkeruulaitteelle kaskyja, ja laite
toimii naiden kaskyjen mukaisesti (National Instruments. 2012.) Tassa pro-
jektissa tiedonkeruulaitteiden kaytdssa on seuraavanlaisia hyvia ja huonoja

puolia:

Hyvat puolet:
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e Mallista riippuen riittdva maara analogista ja digitaalista I/O:ta
e Mahdollisuus kayttda useampaa laitetta rinnakkain
e |/O:n kasittely tapahtuu tietokoneella

e Mahdollisuus valita useamman korkean tason ohjelmointikielen valilla

Huonot puolet:
e Ei suunnitteluohjelmistoa sovelluksen tekoon
e Eivalmiita automaatiotekniikan perussaatimia
e Ei hairidtilanteiden hallintaa
e Ei kayttoliittymaeditoria
e Monimutkainen konfiguroida

e Vaatii ohjelmointikielten tuntemusta

Listatut tiedonkeruulaitteiden huonot puolet eivat missaan tapauksessa kerro
siita, ettd laitteet olisi huonosti suunniteltu. Ne on ensisijaisesti suunniteltu
anturitiedon tietokoneelle kerdamista varten ja mahdollisesti antamaan tila-
tietoja merkkivalolla. Listatut huonot puolet kertovat ensisijaisesti siita, ettei

niita ole tarkoitettu kaytettavaksi ohjausjarjestelman alustana.

Kun lopullinen projektissa tarvittava I/O:n maara ja laatu oli tiedossa, paatet-
tiin tilata kaksi erillistd tiedonkeruulaitetta. Laitteet (kuva 8) ovat Measure-
ment Computingin valmistamia ja mallimerkinnéiltdan USB-1208FS ja USB-
3101. Kummatkin laitteet voidaan suoraan kytkeéa tietokoneen USB-vaylaan.
I/0:n maaran puolesta projektissa olisi selvitty pelkdn USB-1208FS:n kaytdl-
la, mutta se ei sisdlla 0—10 V:n analogista ulostuloa, jolla taajuusohje vie-
daan taajuusmuuttajille. Taman vuoksi rinnalle hankittiin myés USB-3101.
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KUVA 8. Measurement Computing USB-1208FS ja USB-3101 tiedonkeruul-
aitteet (Measurement Computing. 2012.)

3.3 Moottorin ja vaihteen mitoitus

Opinnaytety6ssaan Maastojuoksusimulaattorin mekaniikkasuunnittelu Tomi
Laava laski kallistelurakenteen ohjauksessa kaytettaviltd moottoreilta ja nii-
hin liitettyiltd alennusvaihteilta vaaditun pyérimisnopeuden ja vdantémomen-
tin (Laava 2011). Jotta kallistelurakennetta saadaan ohjattua riittavalla no-
peudella, taytyy  kallistelurakenteen =~ hammastankoon  vastaavan
hammasrattaan kyetd pyo6rimdan noin 39 kierrosta minuutissa. Vaadittu
vaantémomentti on 43 Nm. Naiden tietojen pohjalta projektiin hankittiin Wat-
tin valmistama moottorin ja alennusvaihteen yhdistelma. Téahan yhdistel-
maéan hankittin myds lisdtuuletin. Taulukossa 1 on esitelty tekniset tiedot
moottorista (Watt 7WAR 72 K4 TH TF), lisatuulettimesta (Watt FLAI Bg71)
ja alennusvaihteesta (Watt ASA 46A 72K4 FL).

TAULUKKO 1. Moottorin, lisétuulettimen ja alennusvaihteen tekniset tiedot

Pyérintanopeus Taajuus
Laite Jannite (AC)/V | Teho /W / rpm Virta/A / Hz
220-240(A) 380- 1.45(A)
Moottori 420(Y) 250 1360 0.84(Y) 50
Lisatuuletin 230-277 27 ? 0.1 50
Vaantomomentti Pyérintanopeus
/ Nm Teho /W / rpm Valityssuhde
Alennusvaihde 66 250 36 37.7
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Oikosulkumoottoreiden jaahdytys on toteutettu yleisesti moottorin akselille
kiinnitettavalla jaahdytystuulettimella. Tama tarkoittaa sita, ettd mitd nope-
ammin moottori pydrii, sitd suurempi ilmavirta sitéd jadhdyttaa. Simulaattoris-
sa moottoreita ajetaan hyvin usein pienilla pyérintdnopeuksilla, mika saa ai-
kaan sen, ettd moottorit saattavat ylikuumentua, koska jadhdyttéava ilmavirta
on niin heikko. Taman vuoksi moottoreihin hankittiin jaahdytysta tehostavat

lisatuulettimet.

3.4 Taajuusmuuttajien mitoitus ja valinta

Kun kolmivaiheiset oikosulkumoottorit oli mitoitettu, tarvittiin niille sopivat taa-
juusmuuttajat. Taajuusmuuttajien tehtdvana on oikosulkumoottorien kierros-
nopeuden ja pyérimissuunnan ohjaus. Taajuusmuuttaja saa taajuusohjeen
ja pyérimissuuntatiedon tiedonkeruulaitteelta, jota puolestaan ohjataan tieto-
koneen Windows-sovelluksesta. Pydrimissuunnan valinta annetaan taa-
juusmuuttajalle digitaaliviestind ja taajuusohje 0—10 V analogiaviestind. N&-

ma arvot lasketaan Windows-sovellukseen ohjelmoiduissa PID-saatimissa.

Koska johdotus paadyttiin toteuttamaan niin sanotusti perinteisella tavalla,
antoi tdma laajan valinnanvaran taajuusmuuttajan suhteen. Perinteisella ta-
valla johdotettu ratkaisu on myds edullinen verrattuna kenttavaylatekniikalla
toteutettuun ratkaisuun. Jokaiseen moderniin taajuusmuuttajaan on mahdol-
lista liittdd moduuli, jolla tuki halutulle kenttavaylatekniikalle saadaan toteu-
tettua. Esimerkiksi ABB:n taajuusmuuttajiin tarkoitettu Profious DP moduuli
maksaa arvonlisdverottomana noin 200 euroa (ABB ProfibusDP-sovitin
ACS550/800. 2012.)

Tarkean vaatimuksen taajuusmuuttajan valinnalle aiheutti simulaattorin sijoi-
tuspaikka. Jotta simulaattori olisi mahdollista sijoittaa mahdollisimman va-
paasti, ei olisi ollut jarkevaa vaatia sijoituspaikan laheisyydesta 3-vaiheista
pistokeliitantad. Tastd syysta vaadimme taajuusmuuttajalta mahdollisuutta
kytkea se syobttéverkkoon 1-vaiheisena. Tama mahdollistaa simulaattorin si-
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joittamisen paikkaan jossa on tarjolla tavallinen 1-vaiheinen pistorasia. Taa-

juusmuuttajan ulostulo taytyi moottorien takia olla 3-vaiheinen.

Naiden vaatimusten pohjalta paadyttiin valitsemaan Deltan mikrotaajuus-
muuttaja. Moottorien vaatiman taajuusmuuttajan koko selvitettiin kayttéoh-
jeesta (Delta Electronics. 2009, 318). Paadyttiin 0,4 kW VFD-E malliin, joka
vastasi vaatimuksia (kuva 9). Taajuusmuuttajan tekniset tiedot ovat kuvassa
10 (malli 004).

KUVA 9. Delta Electronics 0,4kW VFD-E mikrotaajuusmuuttaja

Voltage Class

Model Number VFD-___E

Max. Applicable Motor Output (kW)
Max. Applicable Motor Output (hp)
Rated Output Capacity (kVA)
Rated Qutput Current (A)
Maximum Output Voltage (V)
Output Frequency (Hz)

Carrier Frequency (kHz)

o
=
i
o
=
=i
a
&
S
=]

Rated Input Current (A)

Rated Veltage/Frequency
Voltage Tolerance

Input Rating

Frequency Tolerance
Cooling Method
Weight (kg)

115V
002 007
0.2 0.4 0.75
0.25 0.5 1.0
0.6 1.0 1.6
1.6 2.5 4.2
d-phase proportional to twice the input voltage
0.1~600Hz
1-15
Single-phase
6 a 18

Single phase 100-120V, 50/60Hz
+10%(90-132V)
+ 5% (47-63Hz)
Natural Cooling Fan Cooling

1.2 152 152

KUVA 10. Delta Electronic VFD-E-mikrotaajuusmuuttajien tekniset tiedot

Arvoitiin ettd moottoriin kytketty kallistelulaitteisto ei kykene saamaan niin
paljon liike-energiaa, etta taajuusmuuttajaan kytkettavalle jarrutusvastukselle

olisi ollut kayttdéa. Valittiin kuitenkin taajuusmuuttaja, johon jarruvastuksen voi
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jalkikateen asentaa. Nain varmistettiin, ettd mahdollinen virhearviointi ei tulisi
kalliiksi.

3.5 Ohjaus- ja paavirtapiirin suunnittelu

Ennen kuin sdhkdsuunnitelmaa tai Windows-sovellusta alettiin tehda, taytyi
olla laadittuna simulaattorin toiminnankuvaus (lite 1). Toiminnankuvaus on
yksityiskohtainen selostus laitteiston toiminnasta kaikissa mahdolllisissa ti-
lanteissa. Aiemmin laaditut turvallisuusvaatimukset taytyi ottaa huomioon
kuvausta laadittaessa. Toiminnankuvaus jaettiin seuraaviin osakokonaisuuk-

siin:

e normaali kdynnistys

e kaynnistys hairién jalkeen

e 3jo

e ajon pysayttaminen kun reitti loppuu

e ajon pysayttaminen kun tulee hairié.

Jokainen osakokonaisuus jaettiin rauta- ja sovelluspuolen toimintoihin. Nain
saatiin kattava kuva siita, mita vaaditaan Windows-sovellukselta ja mita rau-

tapuolen osilta simulaattorin toiminnan eri tilanteissa.

P&aéadyttiin liitteen 2 mukaiseen ratkaisuun, joka siséltda kolme ohjausvirtapii-
rid ja yhden paavirtapiirin. Ensimmainen ohjausvirtapiiri siséltaa kallistelura-
kenteeseen sijoitetut mekaaniset N.C. -rajakytkimet ja releen R1 kelan.
Tassa piirissé kulkee 24 VAC jannite, joka saadaan sahkdkaappiin asenne-
tulta muuntajalta, jonka muuntosuhde on 230 V / 24 V. Piirin ollessa jannit-
teinen rele R1 vetaa.

Ohjausvirtapiiri 2 sisaltda lukittuvan hataseis-painikkeen, releen R2 kelan
seka start/stop-painikkeet. Start/stop-painikkeet on kytketty releen R2 kos-
kettimiin siten, ettd saadaan muodostettua pitopiiri start-painiketta painetta-
essa. Tassa ohjausvirtapiirissa vaikuttaa 230 VAC jannite. Kun piiri on jannit-
teinen, rele R2 vetaa.
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Ohjausvirtapiirin 3:n kaapelointi kulkee releiden R1 ja R2 apukoskettimien
kautta. Kun releet R1 ja R2 vetavat, kytkee se 230 VAC jannitteen kolman-
teen ohjausvirtapiirin. Tdma kytkee ohjausvirtapiiriin 3 kytketyn kontaktorin
K83 kelalle jannitteen. Sen seurauksena rele R3 vetda. Releen R3 kosketti-
mien kautta kytkeytyy jannite paavirtapiiriin moottoreita ohjaaville taajuus-

muuttajille.

Koska haluttiin lisatéd laitteiston turvallisuutta, péatettiin kayttdd ensimmai-
sessa ohjausvirtapiirissd 24 VAC suojajannitettd. Tama jannite vaikuttaa to-
della 1&helld simulaattorin loppukayttajaa kallistelurakennelman mekaanisis-
sa rajakytkimissa. Vaikka kytkennat onkin suojattu, haluttiin nain varmistaa

laitteiston turvallisuus.

P&avirtapiiri ja ohjausvirtapiirit sisaltavat niiden kaapeloinnin mukaan valitut
johdonsuojakatkaisijat. Valinnassa kaytettiin hyvaksi kuparijohtimille tarkoi-
tettua johdonsuojavalintataulukkoa(lite 4). Ohjausvirtapiireissa kaytettiin pie-
nestd virrasta johtuen 1,5 nelidmillimetrin kaapelointia ja 10 A:n johdon-
suojakatkaisijaa. Kaytanndéssa ainoat kuormitukset ohjausvirtapiireissa ovat
releiden kelat, joiden aiheuttamat kuormat ovat pienia, luokkaa 3-4 VA. Paa-
virtapiirissa kaytettiin 2,5 nelidmillimetrin kaapelointia ja 16 A:n johdonsuoja-
katkaisijaa. Paavirtapiiriin suositellun johtimen koko I6ytyy taajuusmuuttajan

kayttboppaasta (Delta Electronics. 2009.)

24



4 INSTRUMENTOINTI

Simulaattori on anturoitu useilla erityyppisilla antureilla. Tassa kaydaan lapi

naiden anturien valintaan vaikuttaneita asioita ja esitellaan kaytetyt anturit.

4.1 Kallistuanturivaihtoehtojen tarkastelua

Maastojuoksusimulaattorin tarkein anturointi liittyy kallisteluun. Taajuusmuut-
tajille ohjeita antavien Windows-sovelluksen PID-s&adinten laskemat ohja-
ussuureet riippuvat oleellisesti siita, kuinka suuri on kallistelurakenteen kal-
listelukulma eteen, taakse ja sivuille tietylla ajanhetkella.

Tarvittiin anturi, joka kykenee ilmaisemaan kallistusrakenteen kallistuskul-
man kahdella eri akselilla. Eri anturivaihtoehtoja ja anturien sijoituspaikkoja
kallistelurakenteessa on lukuisia. Anturoinnin suunnittelu aloitettiin asetta-
malla sille tiettyja ehtoja:

e 0-5Vtai 0-10 V ulostulo

e hyva resoluutio ulostuloarvossa

¢ mahdollisimman lineaarinen ulostulo kaytetyilla toiminta-alueilla (30 ja
15 astetta)

e hyva héiriénsietokyky (simulaattorin kayttajan askellukset juoksuma-
tolla eivat saa tuottaa liiallista hairiéta mittaustulokseen)

e muuttuvien ymparistéolosuhteiden sietokyky( ilman laatu, lampétila ja
valaistus)

¢ alhainen hankintahinta

e Kkoteloinnissa ruuvikiinnitys.

Listatut ehdot rajasivat pois seuraavantyyppiset anturit: laskurittomat inkre-
menttianturit, kiihtyvyysanturit, kiihtyvyysantureihin perustuvat kallistusanturit

ja ultradaneen ja infrapunatekniikkaan perustuvat etaisyysanturit.
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Inkrementiaalianturi tuottaa jannitepulsseja, kun akselia pyéritetdan. Riippu-
en mallista, anturi kykenee tuottamaan pulsseja muutamasta kappaleesta
tuhansiin yhta kierrosta kohden. Inkrementtiantureita kaytetdan yleensa pyo-
rimisnopeuksien maarittamiseen. Inkrementtianturi olisi ollut mahdollista kyt-
kea tiedonkeruulaitteiden laskurikanavaan, joka kykenee havaitsemaan hy-
vin suuritaajuista signaalia (jopa 1 MHz). Kyseisessa tilanteessa ongelmaksi
ei olisi muodostunut inkrementtianturien tarkkuus, vaan se, etta ne eivat ky-
kene maarittdmaan pyodrimissuuntaansa itse. Taman vuoksi pydrimissuun-
nan maarittamiseksi olisi tarvittu lisdksi anturi jolla tunnistetaan kallistelua
ohjaavan moottorin pydrimissuunta. Lisdd ongelmia olisi tuottanut se, etta
anturi ei anna absoluuttista kallistusarvoa. Taman vuoksi simulaattorin kallis-
telu olisi taytynyt kalibroida aina kun virrat kytketdan. Kalibrointi olisi voitu si-
sallyttdd osaksi Windows-sovellusta, jolloin se olisi hoitunut Iahes automaat-
tisesti. ldeasta paatettiin kuitenkin luopua, koska se olisi ollut muita
vaihtoehtoja tyélaampi.

Kiihtyvyysanturit ja kiihtyvyysantureihin perustuvat kallistusanturit olivat vah-
vana ehdokkaana kallistuksen anturointiin. Niista paatettiin kuitenkin luopua,
koska arveltiin juoksijan aiheuttavan askelluksellaan liiallista hairi6ta mittaus-
tuloksiin. Kiihtyvyysantureihin perustuvat kallistusanturin olisivat olleet ilman
tata ratkaisevaa asiaa vahvana ehdokkaana muunmuassa syysta, ettd ne
tarjoavat mahdollisuuden suorittaa kallistuksen mittausta kahdella akselilla
yhtdaikaa. Nain ollen ei olisi tarvittu kuin yksi anturilaite kallistuksien mittauk-

seen.

Kosketuksettomat anturit hylattiin, silla niille ei 16ydetty hyvaa sijoituspaikkaa
kallistelurakenteesta eikd kosketuksettomuudesta koettu saatavan etua. Ai-
noa sijoituskohta naille antureille olisi ollut simulaattorin tasaiset sivut tai si-
mulaattorin alusta. Kummatkin sijotuspaikat olisivat olleet huonoja, silla etai-
syyttd mitattaessa olisi kohteen, josta anturi anturi heijastaa joko valon tai
aanen takaisin, hyva olla mahdollisimman tasainen. Mittausepéatarkkuutta
olisi aiheuttanut kallisturakenteen muuttuva kulma. Vaikka muuttuvan kul-
man ongelma olisi kyetty ratkaisemaan, olisi ongelmaksi noussut riittavaan

mittatarkkuuteen kykenevien anturien korkea hankintahinta. Lisédksi mahdol-
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linen tilanne, jossa anturin mittausreitille olisi tuotu jokin objekti — esimerkiksi

ihmisen kasi — olisi aiheuttanut suhteettoman ison hairién ohjaukseen.

4.2 Kallistusanturin valinta

Lopulta  p&adyttin  valitsemaan  hall-ilmiéén  perustuva  Vishay
981HEOB4WA1F16 kulma-anturi (kuva 11), joka kykenee absoluuttiseen
mittaustulokseen. Anturin sisaltdma absoluuttinen ulostulo tekee tarpeetto-
maksi kallistuksen kalibroinnin, koska Windows-sovellus tietda heti kaynnis-
tyessaan, missa kulmissa kallistelurakenne on. Kallistusanturin tekniset tie-
dot ovat taulukossa 2.

KUVA 11. Vishay kallistusanturi

TAULUKKO 2. Kallistusanturin tekniset tiedot

Elektroninen kulma 360°

Lineaarisuus 1%

Kayttéjannite 5VDC+10%

Virta (maksimi) 16 mA

Analoginen ulostulosignaali | 10 - 90 % kdyttdjanniteesta
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Kulma-anturit kiinnitetdan juoksumaton alapuolella olevan tason sivuille. An-
turin akseleihin kiinnitetdan varret. Pitkittaiskallistelua mittaava anturi kiinni-
tetddn lattiarajassa olevaan alustaan ja sivuttaiskallistelua mittaavan anturi
juoksumaton alla olevaan rakenteeseen. Varret ovat teleskooppimalliset, ja
niiden kiinnikkeet ovat joustavat, koska niiden taytyy kyetd myoétéilemaan
kallistelurakenteen liiketta.

4.3 Muu anturointi

Kallistelurakenteen aariasennot anturoitiin reed-anturein. Kallistelurakenteen
tason jokaiselle laidalle asennettiin magneetit, jotka ilmasevat reed-anturille
jos kallistelurakenne on ajanut rajalle. Tassa tapauksessa rajalle ajo tarkoit-
taa hairiétilannetta, jossa moottorien ohjauksessa on tapahtunut virhe. Vir-
heen seurauksena kallistelurakennetta on kallistettu liikaa. Liika kallistami-
nen on johtanut siihen, ettéd kallistelurakenteeseen asennettu mekaaninen
raja-anturi on lauennut. Laukeaminen johtaa siihen, ettd ohjausvirtapiirin ke-
lajannite katkeaa, minka seurauksena moottoreita ohjaavien taajuusmuutta-

jien kayttdjannite on katkeaa.

Reed-anturointia vaaditaan, ettd Windows-sovellus saisi tiedon siita mille ra-
jalle on ajettu. Tieto vaikuttaa siihen, miten sovellus kasittelee ilmenneen
héiridtilanteen. Jos sovellus saa tiedon, etta rajalle ajo on tapahtunut, se jaa
odottamaan kunnes kayttdja painaa kytkentdkaapista mekaaniset rajakytki-
met ohittavaa painiketta. Kun mekaaniset rajakytkimet on ohitettu, ohjausvir-
tapiirien releet ja kontaktori sallivat taajuusmuuttajille kayttdjannitteen. Tassa
vaiheessa Windows-sovellus ryhtyy ajamaan kallistelurakennetta pois rajalta
pienella nopeudella. Jos sovellus saa siis esimerkiksi tiedon, etta rajakytkin
on lauennut kallistelurakenteen etupaassa, ajaa se moottoria taaksepain,
kunnes on paasty pois alueelta, jossa mekaaninen rajakytkin painuu poh-

jaan.
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5 OHJELMOINTI

Windows-sovellus ohjelmoitiin VB.NET-ohjelmointikielella. Td&mé&n ohjelmoin-
tikielen kayttd mahdollisti VLC-mediatoistimen ActiveX-komponentin integ-
roinnin Windows-sovellukseen. Koska kayttéliittyma videotoistinkomponent-
teineen ja taajuusmuuttaja ohjaava sovellus toimivat samassa
ohjelmointiympéaristdssd, on ohjausjarjestelman mahdollista kaskyttaa video-
toistinta ja saada tietoa siltd. Tarkeimpia tassa projektissa tarvittavia ohja-
usmaareita olivat videon kaynnistys, pysaytys, nopeutus ja hidastus. Taa-
juusmuuttajia kaskyttavalle Windows-sovellukselle térkein videon toistosta
tarvittava tieto oli videon aikaleima, joka kertoo millisekunneissa sen kuinka

kauan videota on toistettu.

Windows-sovellusta suorittavan tietokoneen tekniset tiedot ovat kuvassa 12.

Item

Value

Computer Name

YLD-RUN-CO01

Domain Name

AR

Site Name Default-First-Site-Name
Roles Workstation, Server
Description

Operating System

Microsoft Windows 7 Enterprize 64-bit

Manufacturer LENOVO
Maodel 4157NP5
Serial Number S4BHCLS

Asset Tag

VY

Number Of Processors

1

Processor Description

Intel(R) Xeon(R) CPU W3550 @ 3.07GHz

Total Memory

8192Mb

Total Hard Drive

932Gb

Dizplay

SyncMaster, 17.1" (34cm x 27cm)

BIOS Wersion

LENOWO - 60400d0 Lenowvo ThinkStation BIOS Ver 60KT44.0 Ver
1.00PARTTBL

User Account

t8hesall

System Uptime

0 paivaa, 3 tuntia, 22 minuuttia

Local Time

2012-05-30 14:06:38

KUVA 12. Tietokoneen tekniset tiedot
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5.1 Visual Studio 2010

Visual Studio on monipuolinen ymparistdé sovelluksien kehittdmiseen. Silla
voidaan ohjelmoida milla tahansa ohjelmointikielelld. (Franklin 2002.)

Windows-sovelluksen paadyimme suunnittelemaan Microsoftin Visual Studio
2010 -ohjelmointitydkaluperheeseen kuuluvalla Visual Basic 2010 Express -

ohjelmointitydkalulla (kuva 13). Visual Basic 2010 Express sisaltda tydkalut

ohjelman kayttélittyman ja itse sovelluksen luontia varten.

Vsl

t Tocls Mindow Help
L FIEETT FT=R

Fomib Desgn] o
17 towa - AEEEE]
o Form ==ren | Fwst

KUVA 13. Visual Basic 2010 Express

5.2 VB.NET

Visual Basic on Microsoftin kehittdma BASIC-sukuinen yleiskayttdinen oh-
jelmointikieli. Visual Basic pohjautuu 1980-luvulla julkaistuun QuickBASIC-
kieleen. Visual Basic -kielen ensimmainen versio esiteltin vuonna 1991.
Versio 1.0 oli saatavissa sekd Windowsille ettd MS-DOS-
kayttéjarjestelmaan. DOS-version kehitys kuitenkin loppui ja seuraavat ver-
siot (2.0-6.0) toimivat enda vain Windowsissa. Vuonna 2002 tapahtui kieles-
s& merkittdva uudistus. Tuolloin julkaistiin Visual Basic .Net (VB.NET), joka
on myds kielen nykyinen versio. Se kuuluu Microsoftin .NET-perheeseen.
(Wikipedia 2012.)
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Nykyiselld Visual Basic .Net -kielelld ohjelmoidaan yleensad kayttden Mic-
rosoftin Visual Studiota, joka on graafinen ohjelmointiympéristd, mutta joka
nykyisin on osa Microsoft .NET -perhettd (Wikipedia 2012.)

Visual Basic .Net -kielellad ohjelmoidut ohjelmat toimivat .Net-ympéaristéssa.
Ohjelmien ajamista varten tulee asentaa .NET framework, jonka saa ladat-

tua Microsoftin sivuilta. (Wikipedia 2012.)

5.3 Simulaattoria ohjaava Windows-sovellus

Simulaattorin sovellus kaynnistetdan Windows-kayttdjarjestelméassa kuten
mika tahansa muukin tavanomainen graafinen Windows-sovellus. Kuvassa
14 on sovelluksen kayttolittyma. Tama nakyma kayttajalle tulee nakyviin,
kun ohjelma k&ynnistyy. Sovellus siséltda 6 painiketta, joilla kayttdja voi oh-
jata simulaattorin toimintaa. Sovellusikkunan alalaidassa oleva teksti ohjeis-
taa kayttdjaa ohjelman kaytén eri vaiheissa. Tama helpottaa erityisesti en-
simmaistd kertaa simulaattoria kayttavia henkil6itd. Video toistaminen on
upotettu osaksi sovellusta, kuten kuvasta 14 nahdaan.

Simulaattorin kayttdminen aloitetaan painamalla “"Lataa reitti 1” -painiketta.
Kun ohjelma on ladannut reitin onnistuneesti, kayttdjaa informoidaan esiin
hyppéaavalla infolaatikolla joka kertoo reitin onnistuneesta lataamisesta. Oh-
jelman kehittdmisen tasséa vaiheessa reitteja on valittavissa vain yksi kappa-
le. Taméan jalkeen informoidaan sovelluksen alalaidassa sijaitsevassa teksti-
laatikossa, ettd kayttajalla on lupa painaa “Kaynnista”-painiketta.
"Kaynnistd”-painikkeen painaminen tuo kayttajan eteen jélleen infolaatikon,
jossa kehotetaan kayttajad nousemaan simulaattorin juoksumaton paalle,
laittamaan 3D-lasit pAdhansa ja painamaan infolaatikon "OK”-nappia, kun on
valmis aloittamaan. Kun "OK”-nappia on painettu, simulaattori kdynnistyy.
Video menee automaattisesti koko ruudun tayttavaan tilaan, ja kallistelulait-
teisto alkaa kallistella kayttdjan alla olevaa juoksumattoa videolla nakyvan

maaston pintojen mukaiseksi.

31



Simulaattorin nykyisessa kehitysvaiheessa kayttajan tulee klikata video pois
kokoruututilasta paastakseen keskeyttdmaan/pysayttamaan/muuttamaan vi-
deon nopeutta.

Kun video on loppumaisillaan, kallistelurakenne ohjataan takaisin lahtétilan-
teeseen. Kun video loppuu, Windows-sovellus antaa pysaytyskaskyn tiedon-
keruulaitteiden kautta taajuusmuuttajille. Videon loputtua palataan koko ruu-
dun tayttdvastd videosta takaisin ikkunoituun kayttdliittym&an. Taman
jalkeen ohjelma voidaan joko sulkea tai simulointi voidaan aloittaa alusta
"Kéynnist&”-painikkeella.

PID ¥ ulostule 15 Taskse

PID Y ulostulo 1.5 Dikealle

KUVA 14. Simulaattorin Windows-sovellus

5.4 Maastojuoksureitin kallistustietojen tuonti sovellukseen

Jotta tietokoneella suoritettava Windows-sovellus kykenisi antamaan tiedon-
keruulaitteiden valityksella taajuusmuuttajille oikeanlaisia py&rimissuunta-
kaskyja ja pyo6rimisnopeusohjeita, taytyy ohjelman tietoon tuoda maasto-
juoksureitiltd keratyt kallistustiedot. Kallistustiedot on keratty ulkoiseen
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Excel-taulukkotiedostoon, jossa on kaksi saraketta. Ensimmainen sarake si-
sdltédd eteen/taakse-akselin kallistustiedot. Jalkimmainen sarake sisaltaa si-
vuttaissuunnassa tapahtuvat kallistustiedot. Kallistustiedot on keratty maas-
toreitiltd tietylla naytteenottovalilla. Tassa tapauksessa kaytettin 100 ms:n
naytteenottovalia. Tama tarkoittaa sitd, ettéd taulukossa ensimmaisella rivilla
sijaitsevat kallistustiedot on otettu ajanhetkella 0 ja toisella rivilla sijaitsevat
kallistustiedot on otettu 100 ms myéhemmin ja niin edelleen.

Ulkoisen taulukkotiedoston kaytdn vaihtoehtona olisi ollut luoda ohjelman si-
saan taulukkotiedosto ja suoraan sy6ttdd ohjelmamme koodiin kaytettavat
kallistustiedot. Tama olisi vaatinut jokaisen kallisteluarvon kasin maarittele-
mistd, joka olisi ollut todella aikaa vievaa. Tosin, jos simulaattorissa haluttai-
siin kayttaa vain yhta maastojuoksureittia joka olisi ollut lyhyt ja kallisteluda-
tan naytteenottovali olisi ollut pitka, olisi ulkoisen taulukkotiedoston kayttd
ollut perusteetonta. Kuitenkin tassa tapauksessa maastojuoksusimulaattoriin
on tulevaisuudessa tarkoitus tuoda lisdd maastojuoksureitteja ja naytteenot-

tovali on lyhyt, joten paadyttiin ulkoisen taulukkotiedoston kayttéon.

Tydn edetessa havaittiin, etta jatkuva ulkoisen taulukkotiedoston lukeminen
Office Automation -apuohjelman avulla aiheuttaa epatoivottua viivettd simu-
laattorin Windows-sovelluksen suorittamiseen. Jotta ohjelma péaasisi simu-
loinnin aikana mahdollisimman nopeasti kasiksi haluttuun kallistelutietoon,
paatettiin, ettd aina kun ohjelmassa valitaan haluttu reitti painamalla kaytté-
littyman "Lataa reitti” -painketta, ulkoisesta taulukkotiedostosta tehddan ko-
pio ohjelman kayttéon.

Ulkoisen taulukkotiedoston solujen arvojen luku suoritettiin kayttamalla hy-
vaksi Visual Studio-ohjelmiston Office Automation -apuohjelmaa. Ohjelman
toimintaperiaate on, ettd kun ulkoisen taulukkotiedoston arvojen luku aloite-
taan kayttdjan painettua "Lataa reitti” —painiketta kayttoliittymasta, sovellus
kaynnistdd Windowsin taustaprosessiksi Excel-taulukkolaskenta-ohjelman.
Se toimittaa sovellukseen ulkoisen taulukon solujen arvot solu kerrallaan.
Aina kun solun arvo on toimitettu sovellukselle, kirjoitetaan tama arvo sovel-
luksen omaan, sisaiseen taulukkoon. Kun sovellus on lukenut kaikki ulkoisen

taulukkotiedoston arvot, kayttdjalle kerrotaan esiin hyppaavalla infolaatikolla,
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ettd "Reitti ladattu onnistuneesti’. Kaytannéssa tama ylla kuvattu prosessi

kestaa noin yhden sekunnin.

Epétoivotun viiveen poistamisen lisaksi edella lapi kayty prosessi estaa sen,
ettd jos ulkoiseen taulukkotiedostoon tehdaan syysta tai toisesta muutoksia
simulaattorin toiminnan aikana, ei silla ole vaikutusta simulaattorin suorituk-

seen.

5.5 Videotoiston liittaminen osaksi sovellusta

Visual Studion ty6kaluvalikoimaan kuuluu oletuksena Windows Media Player
ActiveX -komponentti. Taman komponentin avulla voi liittdad videontoisto-
ominaisuuden VB.NET-sovellukseen. Taman komponentin ominaisuudet oli-
sivat periaatteessa riittdneet simulaattorille. Sovellukseen upotetulta kom-
ponentilta voidaan pyytda videon aikaleimaa ja siihen ladattua videota voi-
daan ohjata ohjelmasta. Syy sille, ettd paadyttin kayttamaan VLC-
mediatoistinta 16ytyy videoformaattivalikoimasta: VLC-mediatoistin tukee
luonnostaan suurempaa maaraa videoformaatteja kuin Windows Media
Player. Koska simulaattorissa kaytettavan videon tyyppia ei ollut viela paa-

tetty, paadyttiin varmempana vaihtoehtona VLC-mediatoistimeen.

Tietokoneelle asennettin  VLC-mediatoistimen versio 1.1.13 ActiveX -
komponentteineen. Jotta ActiveX -komponenttia voidaan kayttda ohjelmas-
sa, taytyy se tuoda Visual Studion tydkalukirjastoon. Kun ActiveX -
komponentti on tuotu tydkalukirjastoon, se voidaan liittda raahaamalla sovel-

lukseen.

Taman jalkeen VB.NET-sovelluksen koodiin on mahdollista liittda ActiveX -
komponenttia ohjaavia komentoja.
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5.6 Tiedonkeruulaitteiden luku ja kirjoitus

Ennen kuin tiedonkeruulaitteita voidaan kayttaa tietokoneella, taytyy ne ka-
libroida niiden ostopakkauksen mukana toimitetulla InstaCal-ohjelmistolla
(kuva 15).

B InstaCal C=ren
File Install Calibrate Test Help
|
ok oK o .
&| 8| sl L4

™ Board List

E@ Universal Senal Bus

o [J] Board#0 - USB-1208FS (serial# 100)
b ﬂ Board#1 - USB-3101 (serial# 142)

| Ready | INUM | A
KUVA 15. Instacal-ohjelmisto

Instacal tunnistaa tietokoneen USB-vaylaéan liitetyt Measurement Computin-
gin valmistamat tiedonkeruulaitteet. Ensin tunnistettu tiedonkeruulaite saa
jarjestysnumeron 0 ja jalkimmainen jarjestysnumeron 1. Kun tunnistaminen
on tapahtunut, voidaan tiedonkeruulaitteet kalibroida painamalla “calibrate”-
painiketta. USB-1208FS:n tapauksessa 1/O:n kalibroiminen vaati Instacalin
opastamien valiaikaisten johdotuksien tekemistd. USB-3101:n kalibrointi ei

tata vaatinut.

Kalibroinnin valmistuttua Instacal luo tiedonkeruulaitteista kalibrointitiedos-
ton. Tiedoston luonti on pakollista, koska Visual Studiossa luotava Windows-
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sovellus kayttaa kalibrointitiedostoa hyvéksi, kun tiedonkeruulaitteita luetaan

ja kirjoitetaan.

Tiedonkeruulaitteiden lukemista ja kirjoittamista varten taytyy ohjelmassa
ensin luoda niista uudet objektit kayttamalla hyvaksi Universal Libraryn luok-
kia. Maarittelyssé tarkein parametri on tiedonkeruulaitteet erottava Instacalin

maaraama jarjestysnumero.

Kumpikin kaytetty tiedonkeruulaite siséltdd digitaalista 1/0:ta jotka ovat oh-
jelmoitavissa. Tama tarkoittaa sita, ettd jokainen kaytetty digitaalinen 1/O tay-
tyy erikseen asettaa joko tuloksi tai lahddksi. Alla on esimerkki, jossa USB-
1208FS:n digitaalisen 1/0:n A-ryhman ensimmainen portti konfiguroidaan si-
sadantuloksi ja koodin viimeisella rivilld luetaan portin arvo muuttujaan Ekare-
learvo. Koska muuttujan tyypiksi on asetettu looginen tila voi se saada vain
joko arvon 0 tai 1.

Private USB1208 As MccDaqg.MccBoard = New MccDag.MccBoard(1)
DigisisaanDirection = MccDag.DigitalPortDirection.Digitalln

A _PortNum = MccDag.DigitalPortType.FirstPortA

Dim Ekarelearvo As MccDagq.DigitalLogicState
USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)

USB1208.DBitIn(A_PortNum, 0, Ekarelearvo)

Tiedonkeruulaitteiden lukemiset ja kirjoitukset tapahtuvat ylla kuvatun koodin
kaltaisesti.

5.7 Digitaalinen PID-saadin

Digitaalinen saadin voidaan toteuttaa esimerkiksi tietokoneella tai ohjelmoi-
tavalla logiikalla. Kéytdanndssa digitaalinen saadin on pala ohjelmointikoodia.
(Savolainen — Vaittinen 2001, 70.)
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Kuva 16 esittda signaalien kulun digitaalisessa saatimessa. Jos kuvaa peila-
taan maastojuoksusimulaattorin jarjestelmaan ovat laitteiden ja signaalien

vastaavuudet seuraavat:

r(t) = Saatimen asetusarvo. Sovellus tuo tdman arvon saéatimelle taulukosta,

joka sisdltdd maastojuoksureitin kallistusarvot.

c(t) = Kallistuksen mittausarvo. Tama arvo (0-5v) tuodaan kallistusanturin

ulostulosta.

e(k) = Erosuure. Taulukosta haetun kallistuksen asetusarvon ja kallistuksen

mittausarvon erotus.
u(k) = Pitopiirille sy6tettava analoginen ohjaussignaali.

Pitopiiri = Tiedonkeruulaitteessa oleva laite, joka pitéda sille sybtetyn analo-

giasignaalin arvon kunnes uusi ohjaussignaali tulee sisaan.

Saatdalgoritmi = Windows-sovellukseen ohjelmoitu digitaalinen PID-s&adin.
AD-muunnin = Signaalin muunto analogisesta digitaaliseen muotoon.
DA-muunnin = Signaalin muunto digitaalisesta analogiseen muotoon.

u(t) = Saatimen ulostulo. 0-10 V jannite, jolla annetaan taajuusmuuttajalle

taajuusohjearvo.
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KUVA 16. Signaalin kulku digitaalisessa sdatimessé (Savolainen — Vaittinen
2001, 70)

Digitaalisessa sdaaddssa otetaan naytteet asetusarvosta ja mittausarvosta.
Naista arvoista lasketaan erosuure, joka vieddaan saatimelle. Tietokonee-
seen ohjelmoitu PID-s&atbéalgoritmi laskee ohjauksen arvon. Saadin on tyy-
pillinen automatiotekniikan saadin. PID-saatbalgoritmi koostuu suhde-, integ-
rointi- ja derivointiosasta seka naiden osien vakiokertoimista. Suhdeosan ja
sen kertoimen avulla voidaan suoraan vaikuttaa saatimen lahtésignaaliin.
Kaytanndssa erosuure vain kerrotaan vakiokertoimella. Integrointiosalla ja
sen kertoimella voidaan vaikuttaa siihen kuinka saadin kasittelee pidempéaan
jatkunutta asetus- ja mittausarvon eroa. Pelkkd suhdeosa kertoimineen ky-
kenee huonosti reagoimaan pitkdan jatkuneeseen asetus- ja mittausarvon
eroon, koska pienilla erosuureilla ei enda ole vaikutusta itse ohjattavaan lait-
teeseen. Yksinkertaistettuna integrointiosassa summataan aiemmin laskettu-
ja erosuureita yhteen. Derivointiosalla voidaan vaikuttaa nopeisiin erosuu-
reen muutoksiin. Yksinkertaistettuna derivointiosassa verrataan edellisen
laskukerran erosuuretta nykyiseen. Suhde-, integrointi- ja derivointiosien
painotuksiin voidaan vaikuttaa vakiokertoimien avulla. (Savolainen — Vaitti-
nen 2001, 70.)

Simulaattorin  Windows-sovellus sisaltdd kaksi yksinkertaistettua PID-

sdadinta. Toisella PID-saatimella lasketaan taajuusohjearvoja ja pyoérimis-
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suuntia taajuusmuuttaja TAMU1:lle ja toisella TAMU2:lle. Tiedonkeruulaittei-
den valmistaja Measurement Computing ei tarjoa valmista PID-sdatimen
koodia kaytettavaksi VB.NET ymparistdssa. Taman vuoksi taytyi etsia rat-

kaisuja muualta.

Ratkaisu PID-saatimen ohjelmointiin 16ytyi Arduino-ohjelmointikirjastoista.
Arduino on ohjelmoitava mikrokontrolleri. Arduinolle on harrastelijavoimin to-
teutettu useita valmiita ohjelmointiratkaisuja. Myés PID-saadin on osa Ardui-
non ohjelmakirjastoja. Arduinon PID-kirjastojen suunnittelija Brett Beaure-
gard on laatinut yksityiskohtaisen esittelyn kirjastojen sisallésta. (Beauregard
2012.) Vaikka ohjelmakoodi on tarkoitettu Arduinon omaan, Wiring-kieleen
pohjautuvaan ohjelmointiymparistédén, on se sovellettavissa myés VB.NET-
ohjelmointikieleen. Muutoksia Arduinon PID-saatimen vakiokoodiin taytyy
tehdd muuttujien maarittelyssa, jarjestelman ajan noutamisessa seka 1/0O:n
kirjoittamisessa ja lukemisessa. Saatimen perustoiminta on seuraavanlai-

nen:

e Kun videon toisto aloitetaan, kdynnistetddn samalla PID-s&atimet.

e Pyydetdan VLC-activex-komponentilta tieto montako millisekuntia vi-
deota on toistettu.

e Luetaan kallisteluarvotaulukosta videon aikaleimaa vastaava arvo.

e Asetetaan luettu kallisteluarvo PID-saatimen asetusarvoksi.

e Luetaan kallistelulaitteiston kulma-anturin arvo.

e |asketaan mitatusta kulma-arvosta ja asetusarvosta erosuure.

e Lasketaan kaunko aikaa on kulunut viime saaddsta.

e |Lasketaan saatimen integrointiosa.

e |Lasketaan saatimen derivointiosa.

e Kerrotaan P, | ja D-osat ja summataan ne yhteen.

e Tarkastetaan ohjauksen suunta ohjausarvon etumerkin perusteella.

e Asetetaan ohjaussuunta USB-1208FS:n valityksella taajuusmuuttajal-
le.

e Asetetaan PID-s&atimen laskema moottorin taajuusohjeen arvo USB-
3101 valityksella taajuusmuuttajalle.
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e Otetaan talteen tdman laskentakierroksen erosuureen ja ajan arvo.

Ylla kuvattu toiminta suoritetaan ohjelmaan liitetyn ajastimen avulla 100
ms:n valein. Kummankin saatimen yhteydessa lasketaan myds moottorin
py6rimissuunnat, jotka sybétetdan tiedonkeruulaitteen avulla taajuusmuuttajil-

le. Saatimien ohjelmakoodi I16ytyy sivuilta 5-8 liitteesta 5.

Ennen kuin voidaan sy6ttaa kulma-anturin tuottama arvo saatimelle, taytyy
arvoa muokata. Kulma-anturin tuottama 0-5 V jannitearvo taytyy skaalata
esimerkiksi vélille -15—-15, koska saadin tulkitsee arvon 0 tarkoittavan tasa-
painoasemaa kallistelurakenteessa. Talldin anturin tuottama jannitearvo 2.5
V kertoo saatimelle kallistelurakenteen olevan tasapainoasemassa. Janni-
tearvon ollessa yli 2.5 V saadin tulkitsee kallistelurakenteen olevan eteen-
pain kallistunut. Jannitearvon ollessa alle 2.5 V saadin tulkitsee kallistelura-

kenteen olevan taaksepain kallistunut.

5.8 Hairidtilanteiden kasittely sovelluksessa

Kun simulaattoria ohjaava Windows-sovellus kaynnistetdan, kaynnistyy so-
vellukseen sisélle taustaprosessi, joka tarkastaa kytkentdkaapissa sijaitsevi-
en releiden R1 ja R2 tilan 10 ms:n valein. Releiden tilatieto saadaan logiikal-
le viemalla USB-1208FS:n 5 VDC jannitenavasta signaalit releiden R1 ja R2
vaihtokoskettimien kautta takaisin USB-1208FS:n digitaalisiin sisdantuloihin.
Releiden apukoskettimet ovat johtavassa tilassa, kun kallistelurakenne on
rajojen sisapuolella eika stop- tai hataseis-painikkeita ole painettu.

Jos taustaprosessi havaitsee ettd 5 VDC signaali USB-1208FS:n digitaa-
lisisdantuloissa vaihtuu maatasoon (0 V), menee simulaattorisovellus hairi-
tilaan. Hairidtilassa moottoreita ohjaavien PID-saatimien suoritus keskeyte-
tdan ja taajuusmuuttajille annetaan tiedonkeruulaitteiden valityksella kasky

pysayttaa moottorit. Taajuusohje asetetaan 0 V:ksi (0 Hz).

Seuraavaksi kaynnistetdan kayttajalle hairiéstéd ilmoittavan videon toisto.

Hairiista ilmoittavia videoita on yhteensa 3 kpl. Toistettavan ohjevideon va-
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linta riippuu siitd, kumman releen vaihtokosketin on vaihtanut tilansa maata
vasten. Jos kumpikin releistd on mennyt maata vasten, esitetdan kolmas vi-
deo. Ohjevideoissa kerrotaan kayttajalle, miten taman tulee toimia, jotta si-

mulaattori saadaan pois hairidtilasta (kuva 17).

KUVA 17. Kuvakaappaukset Windows Movie Makerilla luoduista héiriétilan-

nevideoista

Mahdollisia hairitilanteita on kolme. Ensimmaisessa hairidtilanteessa hairié
on aiheutunut siita, etta kallistelurakenne on ajautunut rajalle. Rajalle ajo on
aiheuttanut mekaanisen rajakytkimen laukeamisen, joka on saanut aikaan
sen, ettd releen R1 kelajannite on katkennut. Tama puolestaan johtaa sii-
hen, ettd kontaktorin K1 kelajannite katkeaa, jolloin taajuusmuuttajien kayt-
téjannitteen syottd katkeaa. Niin kauan kun kallistelurakenne on rajalla pai-
naen samalla mekaanista rajakytkintd ei taajuusmuuttaja voi saada
kayttdjannitettd. Paastakseen pois hairidtilasta kayttajan tulee painaa me-
kaaniset rajakytkimet ohittava palautuva painonappi S1 pohjaan kytkenta-

kaapin ovesta.

Samaan aikaan kun kayttaja painaa mekaaniset rajakytkimet ohittavaa pai-
nonappia, Windows-sovelluksen hairidtilanteita kasitteleva taustaohjelma on
alkanut tiedonkeruulaitteiden kautta syéttamaan taajuusmuuttajille matalaa
taajuusohjetta ja sellaista pydrimissuuntaa, etta kallistelurakenne saadaan
pois painamasta mekaanista raja-anturia. Hairi6tilanteita kasitteleva tausta-

ohjelma saa oikean ajosuunnan selville kallistelurakenteeseen asennettujen
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reed-anturien ja kestomagneettien avulla. Reed-anturin ollessa kestomag-
neetin vaikutuspiirissa, se vaihtaa sisdisen vaihtokoskettimensa tilaa ja kyt-
kee 5 V jannitteen USB-1208FS:n digitaaliseen sisédéntuloon. Reed-anturit
on asennettu kallistelurakenteeseen siten, etta kun niihin kytketyt digitaaliset
sisdantulot menevat maata vasten, on kallistelurakenne lakannut painamas-
ta mekaanista rajakytkintd. Tama mahdollistaa sen, etta hairidtilanteita kasit-
televan taustaprosessin suorittaminen voidaan lopettaa, kun reed-anturit
kytkeytyvat takaisin maata vasten. Ennen hairidita kasittelevasta taustaoh-
jelmasta poistumista muutetaan taajuusmuuttajien taajuusohje 0 Hz ja moot-

torin pydriminen lopetetaan.

Toisen hairidtilanteen ilmetessa on simulaattorin kayttaja joko painanut ha-
taseis-painiketta juoksumaton lahelld tai stop-painiketta kytkentdkaapin
ovesta. Naiden painikkeiden painaminen aiheuttaa ohjausvirtapiirissa 2:n re-
leen R2 kelajannitteen katkeamisen. Koska kontaktori K1:n kelajannite on
riippuvainen releiden R1 ja R2 tilasta, katkeaa taajuusmuuttajien kayttdéjanni-
te. Windows-sovelluksen hairidtilanteita kasittelevan taustaohjelman ei talla
kertaa taydy kuin sy6ttaa taajuusmuuttajille 0 Hz taajuusohjetta ja pysayttaa
moottorien ajo. Hairibtilanteita kasitteleva taustaohjelma jaa odottamaan etta
rele R2 menee johtavaan tilaan. R2 saadaan johtavaan tilaan takaisin pa-
lauttamalla mahdollisesti pohjaan painettu hataseis-painike ja painamalla
vihreda start-painiketta kytkentédkaapin ovesta. Kun rele R2:n kela saa jal-
leen jannitteen, saavat taajuusmuuttajatkin kayttéjanniteensa kontaktorin K1-
koskettimien kautta.

Kolmas héiridtilanne on kahden ylla esitellyn hairitilanteen yhdistelma. Ky-
seinen hariétilanne voi iimeta esimerkiksi sellaisessa tilanteessa etta simu-
laattorin kayttaja painaa stop- tai hataseis-painiketta sen jalkeen kun kalliste-
lurakenne on ajanut rajalle. Tassa tilanteessa hataseis-painike taytyy
palauttaa ja painaa vihreda start-painiketta ennen kuin voidaan alkaa suorit-
taa mekaaniset rajakytkimet ohittavan napin painamista ja rajoilta pois aja-

mista.
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5.9 Sovelluksen toimintojen testaaminen

Windows-sovelluksen toiminnot testattiin, kun sovelluksen rakenne oli saatu
lahelle lopullista muotoaan. Liitteessd 3 on nahtavissa testauspdytékirja.
Testaaminen aloitettiin kytkemalla tiedonkeruulaitteet USB-kaapelilla tieto-
koneeseen. Windows-sovellus kaynnistettiin ja sen toiminta kaytiin vaihe
vaiheelta 1api. Testauspdytakirja on rakenteeltaan samankaltainen kuin pro-
jektin alussa luotu simulaattorin toiminnankuvaus. Testauspdéytakirja on jaet-

tu seuraavien vaiheiden tutkimiseen:

sovellus kaynnistetty tydépoydalta

e reitin ajo kdynnistetty uudelleen héirién jalkeen (hataseis-painike)
e reitin ajo kaynnistetty uudelleen hairién jalkeen (rajalle ajo)

e reitin ajo kaynnistetty ensimmaista kertaa

e reitin ajo loppunut

e hairi6é ilmaantunut (rajalle ajo)

e hairi6é ilmaantunut (hatéseis-painike)

e hairiétilasta poistuttu (rajalle ajo)

e hairi6tilasta poistuttu (hataseis-painike).

Jokaisessa ylla listatussa vaiheessa tarkastettiin jannitemittarin avulla sen

hetkinen I/O:n tila ja kirjattin nama arvot ylos testauspdytakirjaan.
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6 ASENNUS JA KAYTTOONOTTO

Opinnaytetyéhén siséaltyi myds laitteiston asentaminen ja kayttéénotto. Kyt-
kentdkaappi pyrittin rakentamaan siistiksi, mutta ennen kaikkea tavoitteena
oli toimiva ja turvallinen jarjestelmd. Asennuksen kytkennét tarkastettiin lo-
puksi yhdessa sdhkdasennusluvat omaavan opinnaytetyén ohjaajan, Heikki
Kurjen kanssa.

6.1 Asennus

Mahdollisimman suuri osa simulaattoriin liittyvista s&hkolaitteista pyrittiin si-
joittamaan kytkentakaappiin. Kytkentdkaapissa sijaitsevat ohjausvirtapiirin
laitteet, paavirtapiirin laitteet (poislukien moottorit), tiedonkeruulaitteet ja op-
toerottimet (kuva 18). Kytkentdkaappina kaytettiin Rittal AE1037.500:a.
Kaappi on terdksinen ja se on varustettu yhdella ovella. Kaapin koko on
400x800x300 mm. Nain suureen malliin paadyttiin taajuusmuuttajien vaati-

man jaahdytystilan takia (kuva 19).

KUVA 18. Yleiskuva kytkentdkaapin siséltd
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KUVA 19. Taajuusmuuttajan vaatima jddhdytystila (Delta Electronics. 2006,
20.)

6.1.1 Taajuusmuuttajien ja moottorien kaapelointi

Taajuusmuuttajat ovat tyypiltdan sellaisia, ettd niiden kayttdéjannite on 1-
vaiheinen, mutta moottorilitdntd 3-vaiheinen. Kayttdjannite tuodaan taa-
juusmuuttajille 2,5 nelidmillimetrin MMJ 2+1 kaapelilla ja moottori kytketaan
2,5 neliomillimetrin MCCMK 3+1 kaapelilla. Moottori (kuva 21) kytkettiin tah-
tikytkentdnd kuvan 20 mukaisesti. Taajuusmuuttajan ja moottorin valinen
kaapeli on EMC-suojattu ja lapivienneissa kaytetddn EMC-standardin mu-
kaisia lapivientiholkkeja. EMC-standardin tayttdvan kaapeloinnin ja lapivien-
tiholkkien kayttdé taajuusmuuttajakdytdissa estdd taajuusmuuttajan tuottami-
en sahkémagneettisten hairididen levidmisen ymparistéon

(Sahkémagneettinen yhteensopivuus (EMC). 2012.)

U2 US V3 V2 W2

KUVA 20. Moottorin tahtikytkenta
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KUVA 21. Kallistelurakennetta sivuttaissuunnassa ohjaava 3-vaiheinen

moottori alennusvaihteineen ja lisétuulettimineen

Moottoreihin jalkiasennetut lisdtuulettimet kytketaan 1,5 nelidmillimetrin MMJ
2+1 kaapelilla yksivaiheisena. Tuulettimen moottori on tyypiltdan 3-vaiheinen
oikosulkumoottori. Valmistaja on asentanut tuulettimen kytkentérasiaan kon-
densaattorin, jonka avulla moottoria voidaan kayttaa yksivaiheisena. Kuvas-
sa 22 on tuulettimen moottorissa kaytetty johtimien kytkenta.
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KUVA 22. Kallistusrakennetta ohjaavien moottorien lisédtuulettimien kytkentéd

Tuulettimien kayttéjannite sybdtetddn kytkentédkaapin ovessa sijaitsevan kier-
tokytkimen kautta. Tuulettimet eivat siis automaattisesti kytkeydy paalle, kun
simulaattorin kayttéjannitejohdin kytketddn pistorasiaan. Kun simulaattorin
kayttd aloitetaan, taytyy tuulettimille kytkea kayttéjannite kasin kiertokytki-

mesta kdantamalla.

Erdan haasteen perinteisen johdotuksen kayttd aiheutti kytkettadessa tiedon-
keruulaitteilta tulevia digitaalisia ohjaussignaaleja taajuusmuuttajiin. Ohjaus-
alustaksi valittujen tiedonkeruulaitteiden digitaaliset ulostulot kykenevat an-
tamaan suurimmillaan 5 V jannitteen. Valitun taajuusmuuttajan digitaalisia
sisdantuloja voidaan aktivoida vain 24 V jannitteella. Tama aiheuttaa sen,
ettd jannitteen nosto taytyy suorittaa tiedonkeruulaitteen digitaalisen ulostu-
lon ja taajuusmuuttajien digitaalisen sisdantulon valilla. Jannitteennosto suo-
ritettiin kayttdmalld optoerottimia. Optoerottimiksi valittin Fairchildin valmis-
tama 4N36 (kuva 23). Kaytanndssa optoerotin koostuu koteloinnin sisalla
olevasta infrapunaledista ja fototransistorista. Tiedonkeruulaitteen digitaali-
nen ulostulosignaali antaa ledille kayttdéjannitteen ja ledin loistaessa foto-

transistorin kollektorin ja emitterin vali muuttuu johtavaksi.
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KUVA 23. Fairchild 4N36-optoerotin

Optoerottimia kayttamalla saadaan myés aikaan galvaaninen erotus tiedon-
keruulaitteille. Nain tiedonkeruulaitteet eivat ole endd samassa piirissa joh-
timien kanssa, jotka kulkevat taajuusmuuttajalle. Optoerottimen anodiin kyt-
kettiin 5 V digitaalinen ulostulo tiedonkeruulaitteesta. Sarjaan lisattiin tdman
kytkennan kanssa vield vastus, jolla tiedonkeruuyksikén syéttdmaa virtaa
saatiin rajoitettua. Vastukset ja optoerottimet kantoineen kolvattiin verolevylle
(kuva 24). Verolevylle kolvattiin myds riviliittimet, jotka helpottavat johtojen

littAmista.

KUVA 24. Verolevylle kolvatut optoerottimet, vastukset ja riviliittimet. Yll&4
USB-3101-tiedonkeruulaite
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Optoerottimen sisalla olevan infrapunaledin etuvastuksen resistanssiarvo

laskettiin kaavalla 1.

U, -U
R=|_2¢ "I 15 KAAVA 1.
0,01A

R= Sv—15v 0
0,014

R =350Q, jossa

R = vastuksen resistanssi

U ., = tiedonkeruulaitteen digitaalisen ulostulon jannite
U ,.p = optoeristimen sisaltdman inrapunaledin kynnysjannite

Virran rajoitus on tarkedad koska tiedonkeruulaite kykenee syd6ttamaan
enimmillddn 100 mA:a virtaa 1/O:nsa kautta (Measurement Computing.
2006, 21). Taajuusmuuttajan 24 VDC jannitelahté kytkettiin optoerottimen si-
saltaman fototransistorin kollektorin ja emitterin kautta taajuusmuuttajan digi-

taalisiin sisdantuloihin MI1 ja MI2 (kuva 25).

Taajuusmuuttajan MI1 porttiin kytkeytynyt 24 V saa aikaan moottorin pyori-
misen myo6tapaivaan ja MI2 porttiin kytkeytynyt 24 V ja moottorin pyérimaan

vastapaivaan.
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C. PNP mode without external power
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KUVA 25. Taajuusmuuttajan digitaalisten signaalien sisdéantulo

Taajuusmuuttajien 0-10 V taajuusohje saadaan USB-3101:ltd. Eteen- ja
taaksepain kallistelua hoitavan taajuusmuuttajan taajuusohje saadaan USB-
3101:n analogisesta ulostulosta VOUT1 ja sivuttaissuunnassa hoitavan taa-
juusmuuttajan taajuusohje analogisesta ulostulosta VOUT2. Analogiasignaa-
lin nollataso kytketdan USB-3101:n AGND:n ja taajuusmuuttajan ACM:n va-
lille (kuva 26).

5+mv

¢t | Power supply
+10V 20mA
JAVI

Master Freguency
Oto 10V 47K

> ACH
4-20mA/0-10V

. A acm
Analog Signal Commaon -T_/?—\J\E ﬁ
TS

KUVA 26. Taajuusmuuttajan analogisen signaalin sisdéntulo
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6.1.2 Muiden laitteiden kaapelointi

Ohjausvirtapiirien kaapeloinnissa kaytetadan halkaisijoiltaan 1,5 nelidmillimet-
rid olevia kuparijohtimia ja 10 A johdonsuojakatkaisijoita. Ohjausvirtapiirien
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laitteisiin kuuluvat releet R1 ja R2, kontaktori K1, hataseis-, start/stop- ja ra-
jojen_ohitus —painikkeet sekd mekaaniset rajakytkimet.

Reed-antureiden kaapelointiin kaytettiin 0,5 neliémillimetrin NESMAK 8x2 -
kaapelia.

6.2 Kayttoonotto

Laitteiden kaapeloinnin jalkeen suoritettiin jarjestelman kayttéénotto, joka
aloitettiin kytkemalla kayttéjannite 1-vaiheisesta pistorasiasta kytkentédkaap-
piin. Johdonsuojakatkaisijat kytkettiin paalle, lisatuulettimille kayttdjannitteen
kytkeva kiertokytkin asetettiin johtavaan tilaan ja kytkentdkaapin etuovesta
painettiin vihreda start-painiketta. Ohjausvirtapiirit kytkivat paavirtapiirin taa-
juusmuuttajille kayttéjannitteen.

Ennen johdonsuojakatkaisijoiden paalle kytkentdd asennettiin taajuusmuut-
tajiin ohjauspaneelit (kuva 27). Ohjauspaneeli sisaltda painikkeita ja pienen
naytén. Sen avulla voidaan muuttaa taajuusmuuttajan parametreja ja ohjata

moottoreita ilman ulkoisia ohjaussignaaleja.

V=D -series
RUN
FWD
REV

KUVA 27. Delta Electronic VFD-E -taajuusmuuttajan ohjauspaneeli
Taajuusmuuttajiin asetetut lopulliset parametrit olivat seuraavat:

e Pr.02.00 = Taajuusohjeen lahteeksi asetettin analoginen janni-

tesisdantulo.
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e Pr.02.01 = Moottorien pydrimissuuntaa kaskyttavaksi l[ahteeksi asetet-

tiin ulkoiset johdinterminaanilit.

e Pr.02.04 = Moottorin sallituiksi pyérimissuunniksi asetettiin eteen ja

taakse.
e Pr.01.09 = Moottorin kilhdytysaika asetettiin 1 sekuntiin.
e Pr.01.10 = Moottorin hidastusaika asetettiin 1 sekuntiin.

Ennen lopullisten parametrien asetusta moottoria koekdaytettiin ajamalla
moottoria eteen- ja taaksepain. Koekayttda varten taajuusohjeen lahde ja
moottorien pydrimissuunnan ldhde muutettiin hetkellisesti kaytettdvéksi oh-

jauspaneelista.

6.3 Toiminnan testaaminen

Asennusten ja kayttéénoton jalkeisessa toiminnan testaamisessa ei enaa
juurikaan tarvinnut keskittyd Windows-sovellukseen. Videotoiston tiedettiin
toimivan ja sovelluksen muu toiminta oli testattu aiemmin yksityiskohtaisesti
(lite 3). Tassa luvussa kasitelladn moottorien ohjauksen ja hairidtilanteiden

kasittelyn testaaminen.

6.3.1 Moottorien ohjaus

Moottoreiden koekaytdn jalkeen oli mahdollista testata taajuusmuuttajille oh-
jeita antavaa Windows-sovellusta. Kytkentakaappiin syoéttéjannitteen antava
pistoke kytkettiin yksivaiheiseen pistorasiaan ja kytkentakaapista painettiin
start-painiketta. Tama sai aikaan taajuusmuuttajien kdynnistymisen. Tieto-

koneelta kaynnistettiin simulaattoria ohjaava sovellus.

Kallistelurakenteen puutteesta johtuen ei simulaattorin toimintaa pystynyt
testaamaan kaytdnnéssd. Tama teki myds simulaattorin  Windows-

sovelluksen digitaalisten saatimien virityksen hankalaksi.

52



Moottorien ohjauksen toiminnan testaaminen aloitettiin kokeilemalla mootto-
rien ajoa myo6ta- ja vastapaivaan simulaattorin Windows-sovelluksella. Kay-
tanndssa tama tapahtui asettamalla sovellus lukemaan taulukon 3 mukaiset

kallistustiedot todellisen maastojuoksureitin kallisteluarvojen sijasta.

TAULUKKO 3. Moottorien testausta varten laadittu kallisteluarvotaulukko

Kallistus Kallistus sivu-

Naytteenottohetki eteen/taakse suunnassa

1000 ms 5 5
2000 ms 5 5
3000 ms 5 5
4000 ms 5 5
5000 ms 5 5
6000 ms -10 -10
7000 ms -10 -10
8000 ms -10 -10
9000 ms -10 -10
10000 ms -10 -10
11000 ms 15 15
12000 ms 15 15
13000 ms 15 15
14000 ms 15 15
15000 ms 15 15

Windows-sovelluksen ohjelmointikoodiin on mahdollista asettaa ulkoisessa
kallisteluarvotaulukossa kaytetty naytteenottovali. Tassa tapauksessa nayt-
teenottovéliksi asetettin 1000 ms. Koska saatimen lukema Kkallisteluarvo
(asetusarvo) pysyy aina 5 sekuntia samana, antaa se ohjaukselle aikaa kas-
vattaa ulostuloarvoa. Digitaalisille PID-s&atimille asetettiin seuraavat viritys-

parametrit.
Kp=1.0
Ki =0.3
Kd=0.3

Testauksen tassa vaiheessa ei viela kaytetty kallistusanturia. Sovelluksen
lukema Kkallisteluanturitieto pysyi siis jatkuvasti jannitearvossa 0 V. Kaytan-

néssa tama tarkoitti sitd, etta digitaalisen sdatimen erosuure pysyi jatkuvasti
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nollasta poikkeavana. Tama puolestaan aiheutti sen, etta digitaalisen saati-
men ulostulo antoi taajuusmuuttajalle jatkuvasti 0 Hz suurempaa taajuusoh-
jetta. Toisin sanoen moottori pysyi jatkuvasti liikkeessa. Tarkasteltaessa tau-
lukon 3 kallisteluarvoja huomataan niiden muuttuvan 5 sekunnin valein. Kun
taulukon kallisteluarvo on nollaa suurempi, pyrkii séadin ohjaamaan mootto-
ria myoétapaivaan. Kun taulukon kallisteluarvo on nollaa pienempi, pyrKii

sdadin ohjaamaan moottoria vastapaivaan.

Kun taulukon 3 mukaiset kallisteluarvot oli ladattu sovellukseen painamalla
"Lataa reitti 1” -painiketta, kaynnistettiin simulointi. Moottorien ohjaaminen
tietokoneelta toimi kuten oli suunniteltu. Moottorin vaihtaessa suuntaa Kkiih-
tyminen muuttui kerta kerralta nopeammaksi, kun digitaalinen saadin sai tie-
don muuttuneesta asetusarvosta. Saatimen luonteeseen kuuluu se, etta mi-
td kauempana mittausarvo on asetusarvosta, sitd suuremman ohjausarvon

se tuottaa.

Moottoriohjauksen testaaminen sujui onnistuneesti. Lopullinen digitaalisten

saatimien viritys voidaan suorittaa kallistelurakenteen valmistuttua.

6.3.2 Hairidtilanteiden kasittely

Taman tydn puitteissa ehdittiin testaamaan Windows-sovelluksen hairénka-
sittelyd ainoastaan hataseis- ja stop-painikkeen painamisen osalta. Hairidn-
kasittelyn toimintaa testattin kdynnistamalla simulointi ja painamalla ha-
tdseis- tai stop-painiketta. Kummassakin tapauksessa painikkeen
painaminen aiheutti taajuusmuuttajien syéttajannitteen katkeamisen ja moot-
torien pysahtymisen. Samaan aikaan maastojuoksuvideon toisto monitorilla
keskeytyi ja ohjevideon toistaminen alkoi. Ohjevideossa kehotetaan kaytta-
jaa palauttamaan mahdollisesti pohjaan painettu hataseis-painike, kun hata-
tilanne on ohi ja painamaan tdman jalkeen vihreda painiketta kytkentakaapin
ovesta. Vihrean painikkeen painaminen saa aikaan ohjausvirtapiiri 2:een lii-
tetyn rele R2:n vetdmisen. Tdma saa aikaan taajuusmuuttajien syéttdjannit-
teen palautumisen. Releen R2 vetdminen saa myds aikaan Windows-

sovelluksen ohjevideon toiston pysayttamisen ja nakyman palaamisen takai-
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sin ikkunoituun kayttéliittymaan. Kayttaja voi nyt halutessaan aloittaa simu-

loinnin alusta painamalla "Kaynnista”-painiketta.
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7 KEHITYSIDEAT

7.1 Kayttopaneeli

Simulaattorin kehitystydn tdmanhetkisessa vaiheessa kayttdja joutuu ope-
roimaan simulaattoria tietokoneen hiirella. Simulointivaiheessa juoksumatto
pyorii ja sitd kallistellaan reitin mukaisesti. Luonnollisesti tallaisessa tilan-
teessa tietokoneen hiiren kayttd voi olla haastavaa. Esimerkiksi videon tois-
toa nopeuttaakseen kayttajan tulee poistua tietokoneen hiiren avulla maasto-
juoksuvideon tayden ruudun toistosta takaisin ikkunoituun
kayttéliittymanakymaan ja painaa hiirelld "Nopeuta”-painiketta. Yhta hanka-
laa on my0ds keskeyttaa tai pysayttaa videon toisto.

Jotta simulaattorin kayttd saataisiin kayttdjan osalta sujuvaksi, taytyy hiiren
kaytésta luopua simulaattorin ohjauksessa. Nopeasti toteutettava ja edulli-
nen vaihtoehto olisi rakentaa kayttdpaneeli, joka sisaltda painikkeet simu-
laattorin ohjaukseen. Paneeli voitaisiin kiinnittdd juoksumaton alkuperaisen

hallintaelektroniikan tilalle tai rinnalle.

Paneeli voisi koostua esimerkiksi vahvasta muovisesta tai alumiinisesta
taustalevysta jota on helppo tydstaa. Taustalevyyn Kiinnitettaisiin esimerkiksi
kuvan 28 kaltaiset palautuvat painikkeet reitin lataamiseen ja simuloinnin
kaynnistamiseen, pysayttamiseen ja keskeyttdmiseen. Maastojuoksuvideon

nopeuden muutos voitaisiin toteuttaa kayttdmalla potentiometria.

KUVA 28. Palautuva painike sulkeutuvalla ja avautuvalla koskettimella
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Tamanhetkisessa simulaattorin kehitysvaiheessa esimerkiksi USB-1208FS-
tiedonkeruulaitteessa on ohjelmoitavia digitaalisia 1/O-liitantdja vielda 10 kap-
paletta ja analogisia sisdantuloja 7 kappaletta. Nama riittaisivat mainiosti ylla

kuvatun kaltaisen kayttdpaneelin toteuttamista varten.

7.2 Kayttoliittyman toteutus videoilla ja kayttopaneelilla

Jos luvussa 8.1 kuvattu kayttépaneeli toteutettaisiin, talla hetkella kaytdssa
oleva ikkunoitu Windows-sovelluksen kayttoliittyma kavisi tarpeettomaksi.
Simulaattorin kayttélittyma voitaisiin toteuttaa siten, ettd kun Windows-
sovellus kaynnistetdadn videokomponentti alkaa valittdmasti toistaa videota,
jossa simulaattorin kayttdjaa ohjeistetaan kayttépaneelin kaytdsta ja simu-
laattorin toiminnoista. Nykyisessa kayttoliittymassa kayttajalle esitettavat in-
folaatikot voitaisiin korvata videoilla, joissa kayttajaa opastetaan kunkin tilan-
teen mukaan. Osittain tdma onkin jo kaytéssa hairidtilanteiden ilmetessa

simulaattorissa.

7.3 Juoksumaton nopeuden saato

Juoksumaton mattoa pydrittdd tavanomainen tasavirtamoottori. Juoksuma-
ton valmistaja on sisallyttanyt laitteeseen elektroniikkaa, jolla kayttaja voi oh-
jata juoksumaton pyérintanopeutta. Jotta juoksumaton pyérintanopeutta voi-
taisiin ohjata tiedonkeruulaitteiden avulla Windows-sovelluksesta, taytyy
tiedonkeruulaitteet joko johdottaa osaksi juoksumaton alkuperéistéd ohjaus-
elektroniikkaa tai kytked ohjauselektroniikka pois kaytésta ja tehda tasavir-
tamoottorille taysin uusi ohjaus. Koska valmistaja ei tarjoa minkaanlaista tie-
toa juoksumattoon sisallytetystéd elektroniikasta, on helpompaa kytke&a se

pois kaytdsta ja suunnitella uusi ohjaus moottorille.

Tasavirtamoottorin kierrosnopeutta voidaan saataa sille sybtettavaa jannitet-
td& muuttamalla. Mitd pienempi on jannite, sitd pienempi pyoérintdnopeus.
Jannitteen saatd voidaan toteuttaa esimerkiksi tyristorilla, jota ohjataan tie-

donkeruulaitteella.
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7.4 PC:n sisallyttaminen osaksi kytkentakaappia

Talla hetkellda simulaattorin Windows-sovellusta suoritetaan todella suoritus-
kykyisella tydasematietokoneella. Simulaattoria ohjaava Windows-sovellus ei
kuitenkaan vaadi kovinkaan suorituskykyista tietokonetta. Suurin rasitus
Windows-sovelluksessa aiheutuu tietokoneen nayténohjaimelle, kun silla

toistetaan teravapiirtovideota.

Nykyisella tietokoneella on suuri ATX-kotelo, joka vie paljon tilaa. Ajatellen
simulaattorin kuljetusta ja kayttéénottoa, olisi katevinta, jos tietokone sijaitsisi
simulaattorin kytkentdkaapissa. Valitsemamme kytkentédkaappi on suuriko-
koinen ja siséaltaa riittavasti tilaa pienikokoiselle tietokoneelle. Markkinoilla on
laaja valikoima mini-itx-emolevyja, jotka ovat todella pienikokoisia (17 cm x
17 cm). Tallaisia emolevyja kaytetaan yleisesti HTPC-
tietokonekokoonpanojen pohjana. Esimerkkind téllaisesta on Asus
ATS5IONT-I nVidia ION Mini ITX -emolevy (kuva 29), joka sisaltaa Intel Atom
D525 kaksiydinprosessorin esiasennettuna.

KUVA 29. Asus AT5IONT-I nVidia ION Mini ITX —emolevy

Kyseinen emolevy sisaltad HDMI-liitdnnan simulaattorin monitorin kytkentaa
varten ja siind on nVidia ION -grafiikkapiiri, joka kykenee teravépiirtovideon

purkamiseen.
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8 YHTEENVETO

Taman insindorityén tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa maastojuok-
susimulaattoriin ohjausjarjestelma. Ohjausjarjestelman oli tarkoitus kattaa
maastojuoksuvideon toistaminen, simulaattorin kayttdliittyma ja kallistusra-
kennetta ohjaavien moottoreiden ohjaus. Projektin alkuvaiheessa ei mekaa-
nisen kallistelurakenteen toteuttamisesta ollut olemassa tarkkaa aikataulua,
joten insindoritydbn paatavoitteeksi muodostui saada aikaan ylla mainitut
ominaisuudet sisaltava jarjestelma, joka toimii testiymparistésséa ilman kallis-

telurakennetta.

Maastojuoksusimulaattorin ohjausjarjestelman Windows-sovellus sisaltaa
kaksi digitaalista sdadinta. Digitaaliset saatimet kayttavat hyvakseen mekaa-
niseen kallistusrakenteeseen liitettya kallistusanturia. Koska kallistusrakenne
ei valmistunut ajallaan, oli digitaalisten saatimien virittminen hankalaa. Muil-
ta osin projektin voidaan kuitenkin katsoa olleen onnistunut, koska asetetut

tavoitteet saavutettiin.

Haastavin asia suunnittelussa oli ehdottomasti simulaattorin ohjausalustan
valinta. Haasteellisen tasta allekirjoittaneelle teki erityisesti kokemuksen va-
haisyys muista ohjausalustoista kuin ohjelmoitavista logiikoista. Ohjausalus-
tan valintaan vaikutti ratkaisevasti se, ettd moottorien ohjauksen ja videotois-

ton tuli kyetéa vuorovaikutukseen.

Opinnaytetyén tekemisen aikana syntyi paljon dokumentaatiota, jota voidaan
kayttdd hyddyksi simulaattorin jatkokehityksessa. Kommentoitu Windows-
sovelluksen koodi on helppo omaksua, mika tekee siitd helpon jalleenkehit-
taa.

Olen erittain tyytyvainen paatéksestani liittya tahan projektiin. Erityisen pal-
kitsevaa oli, kun sai suunnitelmiensa pohjalta tilata tarvittavat laitteet ja
asennustarvikkeet ja lopulta itse rakentaa laitteiston. Projektiin kaytetty ty6-
maara maksoi itsensd takaisin ansaittuna kokemuksena. Erityisesti koke-

musta kertyi sdhkdsuunnittelusta ja anturityyppien tutkimisesta.
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TOIMINNANKUVAUS MAASTOJUOKSUSIMULAATTORISTA  LITE 1/1

Toiminnankuvaus maastojuoksusimulaattorista

Normaali kdynnistys:

Softa

Rauta

Tarkastetaan releiden apukoskettimien avulla, tuleeko taajuusmuuttajille kéyt-
tojdnnite

Aloitusruudusta painetaan ’Lataa reitti’-painiketta, jolloin ohjelma luo ulkoi-
sesta kallisteludatan siséltdvistd taulukkotiedostosta oman, ohjelman sisdisen
taulukon

Aloitusruudusta painetaan kdynnisté painiketta, jolloin kiyttdjiad kehotetaan
nousemaan matolle ja laittamaan 3d-lasit pddhin. Kun kiyttdjd painaa popup-
ikkunasta *Ok’-painiketta niin videon pyorittiminen kokoruututilassa alkaa ja
taajuusmuuttajia ohjaavat PID-sddtimet alkavat toimia

Ohjausvirtapiirin releiden tilaa(hdiritilanteita) tutkiva taustatarkkailija-
aliohjelma kédynnistyy

Mekaaniset rajakytkimet normaalitilassa eli suljettu (kallistelurakenne ei ole
rajalla)

Hitéseis-painike ylhaalla

Péille/seis-nappipaketista painettu vihredi nappia

Ohjausvirtapiirien releiden kelat saavat kdyttdjdnnitteen

Kiynnistys hiirion jilkeen (rajalle ajo / hitipainikkeen paino):

Softa

Jos saadaan aikaiseksi hdirid, ohjelma tunnistaa onko kyseessi rajan ylitys vai

hitkédkatkaisimen/pois péiltd —painikkeiden painaminen (tunnistus releiden

vaihtokoskettimista)

Kun héirio on havaittu niin kiyttdjille ndytetddn opastusvideo

Haiiritille on omat aliohjelmansa joiden suorittamisesta padstdédn takaisin

normaalitilaan vain suorittamalla seuraavat asiat

o Jos raja ylitettiin, vaaditaan kdyttdjdd painamaan palautuva painokyt-

kin pohjaan ja pitimiin se pohjassa. Tdlld napilla saadaan véliaikai-
sesti ohitettua ensimmaisessi ohjauspiirissd syntynyt katko lauenneen
mekaanisen rajakytkimen kohdalla. Kun rele kytkeytyy takaisin johta-
vaan tilaan, ohjelma alkaa suorittaa rajalta poisajoa. Kallisteluraken-
teeseen on asennettu my0Os kosketuksettomat raja-anturit, joiden avulla
tiedetddn milléd rajalla mekaaninen raja-anturi on lauennut. Ajetaan siis
niin kauan etti kosketuksettomalta raja-anturilta saadaan tieto ettei ol-
la enédd rajalla. Tamin jilkeen timi hiirioitd kisitteleva aliohjelma
keskeytetdin.
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Rauta

Rauta

o Jos on painettu hété-seis painiketta tai punaista nappia péélle/pois
nappiboksista, kiyttdjdd pyydetddn hoitamaan mahdollinen hititilanne
ja tdmin jilkeen asettemaan hitiseis-painike normaalitilaan ja paina-
maan vihredd nappia péille/pois-nappiboksista. Ohjelma tunnistaa, et-
td rele on jélleen johtavassa tilassa ja hdirioita kéasitteleva aliohjelma
lopetetaan.

Hiiridtilanteen tapahduttua rele 13 ei johda kdyttdjdnnitettd taajuusmuuttajille
Releiden rl ja r2 kelojen jinnitteen palauduttua aktivoituu rele 13 joka kytkee
kdyttojannitteen taajuusmuuttajille

Ohjelma lukee ulkoisesta taulukkotiedostosta arvoja, jotka toimivat asetusar-
voina sddtimelle, joka muuttaa taajuusmuuttajan taajuusohjetta ja moottorien
ajosuuntaa

Ajoitus hoidetaan siten ettd kun tulee aika kallistaa uuteen asentoon, luetaan
videon aikaleima ja aikaleiman perusteella luetaan oikea arvo taulukon sarak-
keesta. Tdmi onnistuu koska taulukon arvot on otettu tietylld niytteenottotaa-
juudella.

Samaan aikaan taustatarkkailija aliohjelma tarkkailee releiden tilaa vaihto-
koskettimien ja I0-boksin digitaalisen sisdintulon avulla

Jos releiden vaihtokoskettimet muuttavat tilaansa ajon aikana eli tulee hiirid
niin suoritetaan kohdan Ajon pysdyttiminen kun tulee hdirio mukaiset toimet

Mekaaniset rajakytkimet normaalitilassa eli suljettu (kallistelurakenne ei ole
rajalla)

Hitéseis-painike ylhdalla

Paille/seis-nappipaketista painettu vihredd nappia

Ohjausvirtapiirien releiden kelat saavat kédyttdjannitteen

Ajon pysdyttiminen kun reitti loppuu:

Softa

Kun ajon aikainen ohjelma saa aikaleiman, joka kertoo ettid video on loppu-
maisillaan, moottoreilla ohjataan kallistelurakenne taikaisin tasapainoase-
maan

Videon py®dritys pidttyy, ja ohjelma palaa takaisin aloitusndkyméin
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Rauta
Ajon pysiyttiminen kun tulee hiirio (rajalle ajo / hitipainike)
Softa

- Ohjelma tunnistaa releiden vaihtokoskettimien avulla kumpi hiiridistd on ky-
seessd

- Reittivideon py0ritys lopetetaan, sddtimet pysiytetdadn, kidynnistetdén tilanteen
mukainen video jossa neuvotaan kdyttdjdd hairiotilanteesta padsemiseksi

- Taajuusmuuttajille aletaan syottdméaén taajuusohjeeksi 0 Hz ja késkya taa-
juusmuuttajille kumpaankaan suuntaan pyorimiselle ei anneta

Rauta

- Jompikumpi releiden kelajdnnitteiden lenkeisti katkeaa ja aiheutuu kumman-
kin taajuusmuuttajan kédyttojannitteen katkaisu

- Rajakatkaisimet on asennettu niin, ettd kun jidnnite on rajalle tulon takia kat-
kennut, ohjauspiirin jdnnite ei voi palata muuten kuin pitdmilld rajakatkaisi-
met ohittavaa painonappia pohjassa.
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MAASTOJUOKSUSIMULAATTORIN TOIMINNAN TESTAUS

LITE 3/1

Maastojuoksusimulaattorin toiminnan testaus

Ohjelman Kklikattu kiyntiin tyopoydilta eli alkutila

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taaksepain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taaksepain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

|:! |:! |:!
x x |lo o o o oly o 0o o o = =y

|:!
o ol

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3/ Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet

USB-3101 / DIOO
USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2
USB-3101 / DIO3

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1/ Pin 4

1/0 purkki / liittimet

USB-3101/VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

Reitin ajo kdynnistetty uudelleen héirion jilkeen (hiitipainikkeen paino):

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taaksepain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taaksepain

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3 / Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet

USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1

USB-3101/ DIO2

USB-3101/ DIO3
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Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

Reitin ajo kdynnistetty ensimmaiisti kertaa:

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
péain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje

Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

Reitti loppunut:

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

=
o

=
o

0..10v OK
0..10v OK

=
o

O O O O = =

Tila
vaihtelee 1/0 OK

vaihtelee 1/0 OK
vaihtelee 1/0 OK

vaihtelee 1/0 OK

Tila
X
X
Tila
vaihtelee 0..10v
OK
vaihtelee 0..10v
OK
Tila
1
1
0
0
0
0

LITE 3/2

1/0 purkki / liittimet
USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1 /Pin 4

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3 / Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2

USB-3101 / DIO3
1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1/ Pin 4

1/0 purkki / liittimet

USB-3101/VOUTO / Pin 1

USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3 / Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26
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Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
pain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

Hiirio ilmaantunut (rajalle ajo)

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
péain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

=
o

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1
USB-3101/ DIO2

USB-3101/ DIO3

=
o

1/0 purkki / liittimet
USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1 /Pin 4

=
o

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

=
o

1/0 purkki / liittimet

0 USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
1 USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
11 USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
0 USB-1208FS / Port A3/ Pin 24
11 USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
0 USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

=
o

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / DIOO

0OK

1 OK
1 OK

USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2

00K USB-3101/ DIO3

=
o

1/0 purkki / liittimet
X USB-1208FS / CHO / Pin 1
X USB-1208FS / CH1 /Pin 4

Tila 1/O purkki / liittimet
0,75v = 3,75Hz USB-3101/VOUTO / Pin 1
0,75v = 3,75Hz USB-3101/VOUT1 / Pin 29

LITE 3/3
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Hiirio ilmaantunut (héitidpainike)

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
péain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

Hiiriotilasta poistuttu (rajalle ajo)

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
pain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Tila
1
0!
0
0
0
0
Tila
0 OK
00K
0 OK
00K
Tila
X
X
Tila
0,75v OK
0,75v OK
Tila
1
1
0
0
0
0
Tila
0
0
0
0

LITE 3/4

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3 / Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2

USB-3101 / DIO3
1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1/ Pin 4

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3/ Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet

USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2

USB-3101/ DIO3
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Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

Hiiriotilasta poistuttu (hiitipainike)

Digitaaliset sisdén

1. Releen apukosketin
2. Releen apukosketin
Kallistuksen eturaja
Kallistuksen takaraja
Kallistuksen vasen raja
Kallistuksen oikea raja

Digitaaliset ulos

Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 1:n moottorin ajo taakse-
péain

Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo eteenpain
Taajuusmuuttaja 2:n moottorin ajo taakse-
péain

Analogiset sisain
Kallistusanturi eteen/taakse
Kallistusanturi sivuille

Analogiset ulos
Taajuusmuuttaja 1:n taajuusohje
Taajuusmuuttaja 2:n taajuusohje

=
o

=
o

0,75v OK
0,75v OK

=
o

O O ©O O = =

=
o

0OK

00K
0OK

00K

=
o

—
D

0,75v OK
0,75 OK

LITE 3/5

1/0 purkki / liittimet
USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1/Pin 4

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / Port A0 / Pin 21
USB-1208FS / Port A1/ Pin 22
USB-1208FS / Port A2 / Pin 23
USB-1208FS / Port A3 / Pin 24
USB-1208FS / Port A4 / Pin 25
USB-1208FS / Port A5 / Pin 26

1/0 purkki / liittimet
USB-3101 / DIOO

USB-3101 / DIO1
USB-3101 / DIO2

USB-3101/ DIO3

1/0 purkki / liittimet

USB-1208FS / CHO / Pin 1
USB-1208FS / CH1/ Pin 4

1/0 purkki / liittimet

USB-3101 /VOUTO / Pin 1
USB-3101 / VOUT1 / Pin 29
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Johdin |Asennustapa A | Asennustapa C | Asennustapa [ | Asennustapa E | Yieksin sulakekoke {automaatiifulppakahval
15 mm® [14 A 1B5A 26 A 194 DA

25 mm® |19 A XA BN XA 16 A

4 mm® |24 4 3448 45 4 BA DA

& mm® |31 A 43 A 57 & 45 A BT A
10 ram® |41 A BO A 7T A B3 A 323EA
16 rm® |55 A B0 A 100 A 85 A 50 A

25 mm® |72 A 102 A 130 A 107 A B3 A

35 mm® |55 A 126 4 160 4 134 & 20 &

S0 mm? | 105 A 153 A 190 A 162 A 100 A
70 rm® | 133 A 185 A 240 A 28 A 128 A
95 mm® | 159 A 236 A 285 A 252 A 125160 A
120 mm®| 132 A 4 A 325 A =2 A 160 A
150 mm® | 208 A T A F0a I3 A 160200 &
185 mm* | 236 A 361 A 420 & 3o A 2000A
240 rm® | 278 A 427 A 480 A 456 A 250 A
300 rmm® | 316 A 452 A 550 A 527 A 35 A
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Imports Microsoft.Office.Interop
Imports System.Math

'Sovellus sisdltda taman ohjelmointikoodin lisdksi Design-osion puolella olevan kayttoliit-
tymdn. Sovelluksessa on kdytetty

'paljon backgroundworker-komponentteja, joilla mahdollistetaan koodin suorittaminen tausta-
prosessina. Background-workerit trigataan

'kdyntiin Design-osion puolella mddritettyjen ajastimien avulla. Tiedonkeruulaitteiden USB-
1208 ja 3101 manuaaleista 1loytyy

'ohjeistus ja ndyteohjelmat kuinka I/O:ta luetaan ja kirjoitetaan. Tamd sovellus saattaa si-
saltad paljonkin useaan kertaan maariteltyja

'I/0-portteja. Voi olla ettd on mahdollista mddritelld kaikkien porttien tiedot kerralla
esim. Public Class Forml:ssa.

Public Class Forml

Public moneskokertal As Integer
Public moneskokerta2 As Integer
Public moneskokerta3 As Integer
Public moneskokerta4 As Integer

'I0-boksien alustaminen

Private USB1208 As MccDaq.MccBoard = New MccDaq.MccBoard(@) 'Madrita suluissa olevat nu-
meroinnit InstaCalin antamien tunnistusnumeroiden perusteella

Private USB3101 As MccDaq.MccBoard = New MccDaq.MccBoard(1)

'I0 boksien muuttujat

'Digitaaliset sisdan

Private DigisisaanDirection As MccDaqg.DigitalPortDirection
Private A_PortNum As MccDaq.DigitalPortType

‘Digitaaliset ulos
Private DigiulosDirection As MccDaq.DigitalPortDirection
Private TamuleteenPortNum As MccDaq.DigitalPortType
Private TamultaaksePortNum As MccDaq.DigitalPortType
Private Tamu2eteenPortNum As MccDaq.DigitalPortType
Private Tamu2taaksePortNum As MccDaq.DigitalPortType
'Analogiset sisdan

Private ADResolution, NumAIChans, HighChan As Integer
Private AnasisaanRange As MccDaq.Range

'Analogiset ulos

Private AnaulosRange As MccDaq.Range

Private TamultaajuusohjeChannelNum As Integer = @
Private Tamu2taajuusohjeChannelNum As Integer =

|
[y

'Yleisid muuttujia

Dim videonopeus As Double = 1.0 '1.0 = 100%

Dim reittitaulukko(9000, 1) As Integer ‘'Taulukko johon tiedot ulkoisesta kallistuarvo-
taulukosta tuodaan. Muista asettaa riviarvo

Dim saatimenlupa As Integer =1 'vastaamaan ulkoisen taulukkotiedoston rivimda-
rad, jotta tamad taulukko ei kdy pieneksi

Dim aikaleimaX As Integer

Dim aikaleimaY As Integer

Dim taulukkonaytevali As Integer = 1000 'Kallisteluarvotaulukossa kdytetty ndytevali
millisekunneissa

Dim paikkataulukossadoubleX As Double

Dim paikkataulukossadoubleY As Double

Dim paikkataulukossaintX As Integer

Dim paikkataulukossaintY As Integer

Dim taulukonarvosaatimelleX As Integer

Dim taulukonarvosaatimelleY As Integer

'Saatimen X eli eteen ja taakse liikehdintdan liittyvat muuttujat alla
Public lastTimeX As Integer

Dim InputX As Double
Dim OutputX As Double



WINDOWS-SOVELLUKSEN OHJELMOINTIKOOQODI

Dim SetpointX As Double
Dim errSumX As Double
Public lastErrX As Double
Dim kpX As Double = 1.5 'SaadinX viritysparametrit
Dim kiX As Double 0.5
Dim kdX As Double = 0.5
Dim nowX As Integer
Dim timeChangeX As Double
Dim errorX As Double
Dim dErrX As Double

‘Saatimen Y eli sivuliikehdintdan liittyvat muuttujat alla

Public lastTimeY As Integer
Dim InputY As Double

Dim OutputY As Double

Dim SetpointY As Double

Dim errSumY As Double
Public lastErrY As Double
Dim kpY As Double = ©.1 'SaadinY viritysparametrit
Dim kiY As Double 0.1

Dim kdY As Double = 0.1

Dim nowY As Integer

Dim timeChangeY As Double
Dim errorY As Double

Dim dErrY As Double

Public stopnappi As Integer

LITE 5/2

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Han-

dles MyBase.Load

Button_start.Enabled = False '"Evataan kayttajaltad lupa painaa muuta kuin "Lataa

reitti 1"-painiketta
"ennen kuin reitin kallistelutiedot on ladattu ohjelmaan
‘ulkoisesta kallistusarvot sisdltdvdasta taulukosta
Button_pause.Enabled = False
Button_stop.Enabled = False
Button_nopea.Enabled = False
Button_hidas.Enabled = False

'Alustetaan analogia sisaan kanavat
Dim LowChan As Integer

Dim ChannelType As Integer

Dim DefaultTrig As MccDaq.TriggerType

ChannelType = 1

NumAIChans = FindAnalogChansOfType(USB1208, ChannelType, _

ADResolution, AnasisaanRange, LowChan, DefaultTrig)

End Sub

Private Sub Forml_FormClosing(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-

tem.EventArgs) Handles Me.FormClosing

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut
pysdhtyminen kun ohjelmasta poistutaan painamalla X-painiketta

Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High

Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospois = MccDaqg.DigitallLogicState.Low

TamuleteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

TamultaaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Tamu2eteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Tamu2taaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Dim Tamultaajuusohjearvo As UIntl6

'Varmistetaan moottorien
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Tamultaajuusohjearvo = ©
Dim Tamu2taajuusohjearvo As UIntl6
Tamu2taajuusohjearvo = ©

AxVLCPlugin2l.playlist.stop()
Saatimet.Stop()

usB31e1.
UsB31e1.

UsB31e01
usB31e1.

usB31e1.
UsB31e1.

UsB31e01
usB31e1.

usB31e1.
UsB31e1.

End Sub

Private Sub

DConfigBit(TamuleteenPortNum, @, DigiulosDirection)
DBitOut(TamuleteenPortNum, @, Digiulospois)

.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)

DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospois)

DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospois)

.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)

DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospois)

AOut(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
AOut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)

Button_start_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-

tem.EventArgs) Handles Button_start.Click
'Alla oleva koodi suoritetaan aina kun Kaynnistd-nappia painetaan kayttoliittymdsta

Dim ajosekv As Integer = @
Do While ajosekv <> 3

If ajosekv = @ Then

mis

End

MsgBox("Hyppddhdn ratsaille ja laita rillit pdsdhdan. Paina ok kun olet val-

ajosekv = ajosekv + 1
If

If ajosekv = 1 Then

AxVLCPlugin2l.playlist.add("GoPro.mp4") 'Maastojuoksureitin video (videon

nimi voidaan kirjoittaa ilman polkua jos sijaitsee Debug kansiossa)

End

AxXVLCPlugin2l.playlist.next()
AxVLCPlugin2l.playlist.play()
AxVLCPlugin2l.video.toggleFullscreen()
ajosekv = ajosekv + 1

If

If ajosekv = 2 Then

Button_reitti.Enabled = False 'Annetaan kdyttdajdlle lupa painaa vain tiet-

tyja painikkeita kayttoliittymasta

End
Loop
End Sub

Private Sub

Button_pause.Enabled = True

Button_stop.Enabled = True

Button_nopea.Enabled = True

Button_hidas.Enabled = True

Label8.Text = "Voit nopeuttaa/hidastaa/keskeyttda/pysdyttaa videon"
Saatimet.Start() 'Kadynnistetdan saatimia triggaava kello
Taustatarkkailu.Start()

ajosekv = ajosekv + 1

If

Button_nopea_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-

tem.EventArgs) Handles Button_nopea.Click
videonopeus = videonopeus + 0.2 'Nopeutus-napin painallus 1isdd 20% nopeutta
AXVLCPlugin2l.input.rate = videonopeus

End Sub
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Private Sub Button_hidas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button_hidas.Click

videonopeus = videonopeus - 0.2 'Hidastus-napin painallus vahentda 20% nopeutta
AXVLCPlugin2l.input.rate = videonopeus
End Sub

Private Sub Button_reitti_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.EventArgs) Handles Button_reitti.Click

'Taman aliohjelman suoritus kdynnistyy klikkaamalla "lataa reitti" -nappia ohjelmas-
ta

Dim x1App As Microsoft.Office.Interop.Excel.Application

Dim x1lWorkBook As Microsoft.Office.Interop.Excel.Workbook
Dim x1lWorkSheet As Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet
Dim looppi As Integer

Dim laskuri As Integer

laskuri = @

Dim arvoX As Integer

Dim arvoY As Integer

x1App = New Microsoft.Office.Interop.Excel.Application

x1WorkBook = x1App.Workbooks.Open("C:\MJISP\test3.x1s") 'Maastojuoksureitin kulma-
arvot HOX. muuttuja 'taulukkonaytevali' ndytteenottotaajuuden asetusta varten (ms)

x1WorkSheet = x1lWorkBook.Worksheets("sheetl")

For looppi = © To 200 Step 1 "HOX! Muista asettaa arvon "200" tilalle ulkoisen
taulukkotiedoston sisdltamien rivien maara
laskuri = laskuri + 1
arvoX = xlWorkSheet.Cells(laskuri, 1).value
arvoY = xlWorkSheet.Cells(laskuri, 2).value
reittitaulukko(laskuri, @) = arvoX
reittitaulukko(laskuri, 1) = arvoY
Next looppi
x1WorkBook.Close()
x1App.Quit()

releaseObject(x1App)

releaseObject(x1WorkBook)

releaseObject(x1lWorkSheet)

MsgBox("Reitti ladattu onnistuneesti™)

Label8.Text = "Aloita simulointi painamalla Kdynnista-painiketta"
Button_start.Enabled = True

End Sub

Private Sub releaseObject(ByVal obj As Object)
Try
System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(obj)
obj = Nothing
Catch ex As Exception
obj = Nothing
Finally
GC.Collect()
End Try
End Sub

Private Sub Saatimet_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Saatimet.Tick

'Aina kun Saatimet-ajastin lyd, suoritetaan SaadinX:n ja SaadinY:n backgroundworke-
rit(SaadinX_DoWork & SaadinY_DoWork)

'Saatimet-ajastimen lyontihetked voit sdatda Design-osion puolelta
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If SaadinX.IsBusy = False Then
SaadinX.RunWorkerAsync()
End If

If SaadinY.IsBusy = False Then
SaadinY.RunWorkerAsync()
End If

End Sub

Private Sub Taustatarkkailu_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.EventArgs) Handles Taustatarkkailu.Tick
If Taustatarkkailija.IsBusy = False Then
Taustatarkkailija.RunWorkerAsync()
End If

End Sub

Private Sub SaadinX_DoWork(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.ComponentModel.DolorkEventArgs) Handles SaadinX.DoWork

Dim KallistusarvoXakseli As System.UIntl6
Dim KallistusarvoXakseliChan As Integer
Dim KallistusarvoXakseliEngUnits As Single
KallistusarvoXakseliChan = @

Dim Tamultaajuusohjearvo As UIntl6

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut
Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState
Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High

Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospois = MccDaqg.DigitallLogicState.Low
TamuleteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
TamultaaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

'luetaan videon aikaleima ja haetaan leimaa vastaava arvo taulukosta. Muista asettaa
ulkoisessa kallisteluarvotaulukossa kaytetty ndytteenottovdlid mddrittava muuttuja "tauluk-
kondytevali" oikeaksi

aikaleimaX = AxVLCPlugin2l.input.Time

paikkataulukossadoubleX = aikaleimaX / taulukkonaytevali

paikkataulukossaintX = paikkataulukossadoubleX 'Pyoristetddn kokonaisluvuksi poista-
malla desimaalit

taulukonarvosaatimelleX = reittitaulukko(paikkataulukossaintX, ©)

"haetaan kallistusanturin arvo

USB1208.AIn(KallistusarvoXakseliChan, AnasisaanRange, KallistusarvoXakseli)

USB1208.ToEngUnits(AnasisaanRange, KallistusarvoXakseli, KallistusarvoXakseliEn-
gunits)

InputX = KallistusarvoXakseliEngUnits

If InputX >= @ And InputX <= 1.5 Then 'Kallisteluanturi tuottaa ulostuloonsa ©-3v.
Tassa skaalataan ©-1.5v = 0-(-15) &
InputX = (1.5 - InputX) * (-10) '1.5-3.0 = 0-15
End If

If InputX > 1.5 And InputX < 3.1 Then
InputX = (InputX - 1.5) * 10
End If

'PID saadin X

'Kauanko aikaa kulunut viime ohjauksesta
nowX = Date.Now.TimeOfDay.TotalMilliseconds
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If lastTimeX = @ Then 'Tamd suoritetaan ensimmdiselld laskukerralla. Ilman tatd saadin
tuottaa alkuuun mielettdmdn suuren timechangeX:n joka jumittaa sdatimen
lastTimeX = nowX - 1
End If
timeChangeX = nowX - lastTimeX

'Lasketaan muuttujille arvot sdatimeen

errorX = taulukonarvosaatimelleX - InputX 'asetusarvo-anturiarvo
errSumX = errSumX + (errorX * timeChangeX) ‘'integrointilaskenta
dErrX = (errorX - lastErrX) / timeChangeX 'derivointilaskenta

'"PID saatimen ulostulo
OutputX = kpX * errorX + kiX * errSumX + kdX * dErrX ‘Saatimen P, I ja D osien
painotuskertoimet(kpX, kiX ja kdX) mddritelldan ohjelman alussa

e.Result = OutputX 'Tama arvo viedaan backgroundworkerista ulos Saa-
dinX_RunWorkerCompleted aliohjelmaan

If OutputX > 65000 Then 'DAQ ei hyvdksy yli 65000 olevia analogisen ulostulon ase-
tusarvoja
OutputX = 65000
End If

If OutputX < -65000 Then
OutputX = -65000
End If

If OutputX < @ Then 'Saatimen ulostulon asettaminen tamun taajuusohjeeksi. Tdssa
myos estetadan (-)merkkisen ulostulon kdyttd. Negatiivinen taajuusohjearvo otetaan huomioon
alla olevassa moottorin pydrimssuunnan ohjauksessa

Tamultaajuusohjearvo = OutputX * (-1)

Else

Tamultaajuusohjearvo = OutputX
End If

USB3101.A0Out(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)

'Ajetaanko moottoriaeteen vai taakse

If OutputX < @ Then
USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospaalle)
USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospois)

Else
USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospois)
USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospaalle)

End If

'Arvot talteen seuraavaa taman backgroundworkerin suorituskertaa varten
lastErrX = errorX
lastTimeX = nowX

End Sub

Private Sub SaadinX_RunWorkerCompleted(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs) _
Handles SaadinX.RunWorkerCompleted

'Kutsutaan kun SaadinX valmistuu

If e.Result < @ Then 'Saatimen ulostuloarvon esitys kdyttoliittymdssa
Labell.Text = e.Result * (-1)

Else
Labell.Text = e.Result

End If
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If e.Result < @ Then 'Moottorin ajosuunnan esitys ohjelmassa
Label5.Text = "Eteen"
Else
Label5.Text = "Taakse"
End If
End Sub

Private Sub SaadinY_DoWork(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.ComponentModel.DolWorkEventArgs) Handles SaadinY.DoWork

Dim KallistusarvoYakseli As System.UIntl6
Dim KallistusarvoYakseliChan As Integer
Dim KallistusarvoYakseliEngUnits As Single
KallistusarvoYakseliChan = 1

Dim Tamu2taajuusohjearvo As UIntl6

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut
Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState
Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High

Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospois = MccDaqg.DigitallLogicState.Low
Tamu2eteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
Tamu2taaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

'luetaan videon aikaleima ja haetaan leimaa vastaava arvo taulukosta
aikaleimaY = AxVLCPlugin2l.input.Time

paikkataulukossadoubleY = aikaleimaY / taulukkonaytevali
paikkataulukossaintY = paikkataulukossadoubleY
taulukonarvosaatimelleY = reittitaulukko(paikkataulukossaintY, 1)

"haetaan anturin arvo

USB1208.AIn(KallistusarvoYakseliChan, AnasisaanRange, KallistusarvoYakseli)

USB1208.ToEngUnits(AnasisaanRange, KallistusarvoYakseli, KallistusarvoYakseliEn-
gunits)

InputY = KallistusarvoYakseliEngUnits

If InputY >= @ And InputY <= 1.5 Then 'Kallisteluanturi tuottaa ulostuloonsa ©-3v.
Tdssa skaalataan @v-1.5v = 0-(-15) &

InputY = (1.5 - InputY) * (-10) '1.5v-3.0v = 0-15. Kallistuksen tasapai-
noasema on siis silloin kun anturi antaa ulostuloon 1.5V
End If

If InputY > 1.5 And InputY < 3.1 Then
InputY = (InputY - 1.5) * 10
End If

'PID saadin Y

'Kauanko viime kerrasta
nowY = Date.Now.TimeOfDay.TotalMilliseconds
If lastTimeY = @ Then 'Ilman tata saadin tuottaa alkuuun mielettoman suuren ti-
mechangeY:n joka jumittaa saatimen. Ts. Tamu2taajuusohjearvo menee yli 65000
lastTimeY = nowY - 1
End If
timeChangeY = nowY - lastTimeY

'Saatimen muuttujat

errorY = taulukonarvosaatimelleY - InputY
errSumY = errSumY + (errorY * timeChangeY)
dErrY = (errorY - lastErrY) / timeChangeY

'Ulostulo
OutputY = kpY * errorY + kiY * errSumY + kdY * dErrY
e.Result = Outputy
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If OutputY > 65000 Then 'Arithmetic overflown estamiseksi
OutputY = 65000
End If

If OutputY < -65000 Then 'Arithmetic overflown estamiseksi
OutputY = -65000
End If

If OutputY < @ Then

Tamu2taajuusohjearvo = OutputYy * (-1)
Else

Tamu2taajuusohjearvo = OutputY
End If

USB3101.A0Out(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)

'Ajetaanko eteen vai taakse. Eteen oikealle, taakse vasemmalle

If OutputY < @ Then
USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospaalle)
USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospois)

Else
USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospois)
USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospaalle)

End If

'Arvot talteen seuraavaa kertaa varten
lastErrY = errorY
lastTimeY = nowY

End Sub

Private Sub SaadinY_RunWorkerCompleted(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs) _
Handles SaadinY.RunWorkerCompleted

'Tama suoritetaan kun SaadinY valmistuu
If e.Result < @ Then

Label4.Text = e.Result * (-1)
Else

Label4.Text = e.Result
End If
If e.Result < @ Then

Label6.Text = "Vasemmalle"
Else

Label6.Text = "Oikealle"
End If

End Sub

Private Sub Taustatarkkailija_DoWork(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.ComponentModel.DolWorkEventArgs) Handles Taustatarkkailija.DoWork
'luetaan releiden apuskoskettimien tilat
'jos jompikumpi lauennut niin Saatimet.stop() ja asetetaan taajareille 0 taajuutta
ja ajolupa
'evatdan + video stopataan ja kdynnistetdan Hairiotilanne aliohjelma

DigisisaanDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.Digitalln
A_PortNum = MccDaq.DigitalPortType.FirstPortA

Dim Ekarelearvo As MccDaq.DigitallogicState
'TokarelePortNum = MccDaq.DigitalPortType.SecondPortA

Dim Tokarelearvo As MccDaq.DigitallogicState

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut
Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState
Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High
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Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState
Digiulospois = MccDaqg.DigitallLogicState.Low
TamuleteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
TamultaaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
Tamu2eteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
Tamu2taaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Dim Tamultaajuusohjearvo As UIntil6
Tamultaajuusohjearvo = ©
Dim Tamu2taajuusohjearvo As UIntil6
Tamu2taajuusohjearvo = ©

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, @, Ekarelearvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 1, Tokarelearvo)

e.Result = Tokarelearvo + Ekarelearvo

If (Ekarelearvo + Tokarelearvo) < 2 Then 'Tamd suoritetaan jos jompikumpi relei-
den luvuista mennyt nollaksi

e.Result = 1111
Saatimet.Stop()

USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospois)

USB3101.A0ut(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.A0Out(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)

lastErrX = ©
lastErrY = 0
lastTimeX 0
lastTimeY
errSumX =
errSumy =

[N

End If
End Sub

Private Sub Taustatarkkailija_RunWorkerCompleted(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs) _
Handles Taustatarkkailija.RunWorkerCompleted
'Tama suoritetaan kun Taustatarkkailija_DoWork valmistuu
Label7.Text = e.Result

If e.Result = 1111 Then 'Jos jompikumpi rele lauennut, suoritetaan tama. e.Resultin
arvo saadaan Taustatarkkailija_DoWorkin puolelta
AxVLCPlugin2l.playlist.togglePause()
Taustatarkkailu.Stop()
Hairiotilannetimer.Start()
End If

End Sub

Private Sub Hairiotilannetimer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.EventArgs) Handles Hairiotilannetimer.Tick
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'Taman kellon lyonti kdynnistyy jos Taustatarkkailija-Dowork on havainnut releen lau-

keamisen
If Hairio.IsBusy = False Then
Hairio.RunWorkerAsync()
End If

End Sub

Private Sub Hairio_DoWork(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-

tem.ComponentModel.DolWorkEventArgs) Handles Hairio.DoWork
DigisisaanDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.Digitalln
Dim Ekarelearvo As MccDaq.DigitallogicState
Dim Tokarelearvo As MccDaq.DigitallogicState
A_PortNum = MccDaq.DigitalPortType.FirstPortA

Dim Kallistuseturajaarvo As MccDaq.DigitallogicState

Dim Kallistustakarajaarvo As MccDaq.DigitallogicState
Dim Kallistusvasenrajaarvo As MccDaq.DigitallogicState
Dim Kallistusoikearajaarvo As MccDaq.DigitallogicState

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut
Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState
Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High

Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospois = MccDaq.DigitallogicState.Low
TamuleteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
TamultaaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
Tamu2eteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort
Tamu2taaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Dim Tamultaajuusohjearvo As UIntil6
Tamultaajuusohjearvo = 5000
Dim Tamu2taajuusohjearvo As UIntil6
Tamu2taajuusohjearvo = 5000

'Jos hairiodn aiheutti rajalle ajo niin suoritetaan tilanne 1. Jos hatdpainike niin

tilanne 2

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, @, Ekarelearvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 1, Tokarelearvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 2, Kallistuseturajaarvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 3, Kallistustakarajaarvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 4, Kallistusvasenrajaarvo)

USB1208.DConfigPort(A_PortNum, DigisisaanDirection)
USB1208.DBitIn(A_PortNum, 5, Kallistusoikearajaarvo)

'Jos rele 1:n tila © niin tarkastetaan reed-antureilla kummalle rajalle ajettu.
'Tarkastetaan jatkuvasti onko rele 1 kytkeytynyt johtavaksi. Kun rele 1:n tila muut-

tuu 1 niin

'annetaan pieni taajuus taajarille joka ohjaa sitd suuntaa jossa hairio tapahtui
‘annetaan ajolupa oikeaan suuntaan (reed-anturit kertovat) kunnes reed-anturi antaa

arvoa @. Taman jalkeen annetaan taajuusarvoksi @ ja
'pysdytetdan ajo. Lopetaan Hairiotilanne() aliohjelma

e.Result = Ekarelearvo
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If Ekarelearvo = @ Then 'Kolmella seuraavalla if-lauseella maadritelldan mika
hdiriotilanteista sattunut. e.Result arvosta riippuu mikd hdiriotilannevideo kdynnistetdan
Hairio_RunWorkerCompleted osiossa.

e.Result =1
End If

If Tokarelearvo = @ Then
e.Result = 2
End If

If Tokarelearvo + Ekarelearvo = @ Then
e.Result = 3
End If

If Kallistuseturajaarvo = 1 Then
USB3101.A0ut(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospaalle)

End If

If Kallistustakarajaarvo = 1 Then
USB3101.A0Out(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospaalle)

End If

If Kallistusvasenrajaarvo = 1 Then
USB3101.A0ut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospaalle)

End If

If Kallistusoikearajaarvo = 1 Then
USB3101.A0ut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospaalle)

End If

'Moottorien pysdytys kun rajalta on padsty

If Kallistuseturajaarvo = @ Then
USB3101.A0ut(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospois)

End If

If Kallistustakarajaarvo = @ Then
USB3101.A0Out(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospois)

End If

If Kallistusvasenrajaarvo = @ Then
USB3101.A0ut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospois)

End If

If Kallistusoikearajaarvo = @ Then
USB3101.A0ut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)
USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospois)

End If

If Kallistuseturajaarvo + Kallistustakarajaarvo + Kallistusvasenrajaarvo + Kallis-
tusoikearajaarvo = @ And Ekarelearvo = 1 And Tokarelearvo = 1 Then
'Kun ollaan padsty rajalta pois tama if lause toteutuu ja Hai-
rio_RunWorkerCompletedissa voidaan lopettaa Hairio ohjelman suoritus pysdyttamdlla ajastin
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e.Result = 4
End If
End Sub

Private Sub Hairio_RunWorkerCompleted(ByVal sender As System.Object, _
ByVal e As System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs) _
Handles Hairio.RunWorkerCompleted
'Tama suoritetaan aina kun Hairio bgworker valmistuu. moenskokerta-muuttujat estavat
jo kaynnistetyn ohjevideon uudelleenkdynnistyksen

If e.Result = 1 Then
Label8.Text = "Paina rajakytkimien ohitusnappi pohjaan sahkokaapista"
If moneskokertal = @ Then
AxVLCPlugin2l.playlist.add("Rajat.wmv")
AxXVLCPlugin2l.playlist.next()
AxVLCPlugin2l.playlist.play()
moneskokertal = moneskokertal + 1
End If

End If

If e.Result = 2 Then
Label8.Text = "Tarkasta ettd suorituspaikka on ok. palauta hdtdpainike + paina
nappipaketista vihreda painiketta"
If moneskokerta2 = @ Then
AxVLCPlugin2l.playlist.add("Hatapainike.wmv")
AXVLCPlugin2l.playlist.next()
AxVLCPlugin2l.playlist.play()
moneskokerta2 = moneskokerta2 + 1
End If
End If

If e.Result = 3 Then
Label8.Text = "Tarkasta ettd suorituspaikka on ok. palauta hdtdpainike + paina

nappipaketista vihreda painiketta. paina rajakytkimien ohitusnappi pohjaan sahkokaapista"
If moneskokerta3 = @ Then
AxVLCPlugin2l.playlist.add("RajatHatapainike.wmv")
AxVLCPlugin2l.playlist.next()
AxVLCPlugin2l.playlist.play()
moneskokerta3 = moneskokerta3 + 1
End If

End If

If e.Result = 4 Then
AxVLCPlugin2l.video.toggleFullscreen()

Label8.Text = "Voit jatkaa simulointia painamalla Kdynnistad-painiketta"
moneskokertal = @

moneskokerta2 = @

moneskokerta3 = @

Hairiotilannetimer.Stop() 'Lopetetaan Hairio_DoWorkin suoritus pysayttamalla

sitd triggava ajastin ja kdynnistetdan simulaattori-sovelluksen taustatarkkailu
Taustatarkkailu.Start()

AxVLCPlugin2l.playlist.stop() 'Pysdytetddn kaynnissa oleva hdiriotilanteessa
opastava video

End If
End Sub

Private Sub Button_pause_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-
tem.EventArgs) Handles Button_pause.Click
AxVLCPlugin2l.playlist.togglePause() 'Keskeyta-painikkeen painaminen keskeyttaa
videon toiston. Digitaaliset sadtimet hakevat kulloisenkin asetusarvon(kallisteluarvon) vi-
deon aikaleiman perusteella.
End Sub
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Private Sub Button_stop_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As Sys-

tem.EventArgs) Handles Button_stop.Click

'Stop-painikkeen painaminen sammuttaa videon, kdskee taajarit © Hz ja pysadyttaa
moottorien ajon

DigiulosDirection = MccDaq.DigitalPortDirection.DigitalOut

Dim Digiulospaalle As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospaalle = MccDaq.DigitallogicState.High

Dim Digiulospois As MccDaq.DigitallogicState

Digiulospois = MccDaq.DigitallogicState.Low

TamuleteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

TamultaaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Tamu2eteenPortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Tamu2taaksePortNum = MccDaq.DigitalPortType.AuxPort

Dim Tamultaajuusohjearvo As UIntil6
Tamultaajuusohjearvo = @
Dim Tamu2taajuusohjearvo As UIntil6
Tamu2taajuusohjearvo = @

AXVLCPlugin2l.playlist.stop()
Saatimet.Stop()

USB3101.DConfigBit(TamuleteenPortNum, ©, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamuleteenPortNum, ©, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(TamultaaksePortNum, 1, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(TamultaaksePortNum, 1, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(Tamu2eteenPortNum, 2, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2eteenPortNum, 2, Digiulospois)

USB3101.DConfigBit(Tamu2taaksePortNum, 3, DigiulosDirection)
USB3101.DBitOut(Tamu2taaksePortNum, 3, Digiulospois)

USB3101.A0Out(TamultaajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamultaajuusohjearvo)
USB3101.A0ut(Tamu2taajuusohjeChannelNum, AnaulosRange, Tamu2taajuusohjearvo)

lastErrX = 0@ 'Ilman nditd sadatimien arvojen nollauksia sdatimilld olisi sisdssa
pysdytyksen jdlkeen ennen pysdytystd olleet saatdarvot. Simuloinnin uudelleenkdynnistyksen
jalkeen sadtimet jatkaisivat sdatod siitd mihin ne viimeksi jaivat

lastErrY = 0 'erityisesti ongelmaa aiheuttaisi mahdollinen suuri integrointiar-
vo(varsinkin kun sdadtimessd ei ole anti-windup-toimintoa)

lastTimeX = @

lastTimeY = @

errsumX =

errsumy =

End Sub

End Class
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