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1 JOHDANTO

Tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa itsestddn liikkuvan sihkoajoneuvon ohjausyksikko,
joka tulee Kajaanin ammattikorkeakoulun kaytt6on. Ajoneuvon on tarkoitus pystya
myOhemmin seuraamaan esimerkiksi edelli kivelevdd ihmisti. Ajoneuvon pohjana on
Suzukin valmistama invalidimopo. Aihe on ldht6isin Tiina Karkkiiseltd, ajoneuvojen
tietojirjestelmat-yksikosta. Kajaanin ~ ammattikorkeakoululla on  tietotekniikan
insinéoriopiskelijoille suuntautumisvaihtoehtona ajoneuvojen tietojirjestelmit, ja lopputyon

aihe liittyy ldheisesti sithen.

Ajoneuvojen tietojirjestelmat-opinnoissa keskitytddn opettamaan dlykkdistd jirjestelmistd
ajoneuvoissa, teollisuuden mittalaitteissa ja niiden tietolitkennejarjestelmista. Opinnoissa

keskitytdan suunnittelemaan ja toteuttamaan niiden sovelluksia.

Itsestddn ohjautuvia ajoneuvoja on kehitetty 1950-luvulta lihtien monenlaisiin erilaisiin
kayttotarkoituksiin, kuten sotilaskdytt6on, teollisuuteen ja syvinmeren tutkimukseen.
Nykyddn kehitetddn jirjestelmid, joilla autot voisivat litkenteessd toimia itsendisesti.
Liikenteeseen suunniteltujen tietokoneohjattujen autojen tarkoituksena on muun muassa
ennaltachkdistd onnettomuuksia, ja tietokoneohjauksen my6tdi my6s ymparistoystallisyys

paranee.

Ohjausyksikon tarkoituksena on ohjata ajoneuvon moottoria sekd ajoneuvon kddntymista.
Ohjausyksikk66n tulee mychemmin myos koneniko, joten kortin tulee myds pystyd
kommunikoimaan ulospdin. Ty0ssi siis suunnitellaan ja toteutetaan ajoneuvon ohjauskortin

elektroniikka ja ohjelmoidaan sille ohjelmisto.



2 ITSESTAAN LIIKKUVA SAHKOAJONEUVO

Itsestadn litkkuvia ajoneuvoja tai miehittimattomid ajoneuvoja on kehitetty etenkin
Yhdysvalloissa jo 1950-luvulta lihtien. Miehittimittomia ajoneuvoja kidytetain laajasti eri
yhteyksissd, mutta niitd on kehitetty erityisesti sotilaskdytt6on. Miehittimattomid ajoneuvoja
on erilaisia, ja ne lajitellaan seuraavasti: maalla (Unmanned Ground Vehicles, UGV), merelld
(Unmanned Underwater Vehicles, UUV ja Unmanned Surface Vehicles, USV), ilmassa
(Unmanned Aerial Vehicles, UAV) ja avaruudessa (Unmanned Orbital Vehicles, UOV).
Miehittimattomia ajoneuvoja kiytetddn sotilaskdytossd, mutta yha laajemmin my6s
teollisuudessa (esim. kaivoksissa, varastoissa ja tehtaissa), maatalouden tarpeissa, vaarallisten
aineiden kasittelyssd ja erilaisissa luonnontieteellisissa tutkimuksissa, kuten syvinmeren

tutkimuksessa. [1.]

Miehittimattémien ajoneuvojen tulee pystyd aistimaan ymparistoadn, jotta annettu tehtiva
voidaan suorittaa. Laitteiden tiytyy myos olla varustettu riittavalla alylld, jotta laite pystyy
kasittelemdin antureilta tulevaa tietoa ja ymmairtimaan tehtivin. Laitteen tulisi my6s pystya
muuttamaan reittiddn, mikali edessd on este, ja sen tulee my0s tarkkailla omaa kuntoaan sekd
osata optimoida itseddn suorittamaan tehtivd loppuun. Tdhin vaaditaan hyvaa
ohjausjirjestelmdd. Michittimittomien ajoneuvojen tulee kommunikoida niin keskenddn
kuin my6s ihmisten kanssa. Miehittimittoman ajoneuvon autonominen kayttiytyminen
jakautuu havainnointiin, navigointiin, suunnitteluun, kayttaytymiseen ja taitoihin seka

oppivuuteen ja mukavuuteen. [1.]

2.1 Havainnointi

Ympadriston havainnointikyky on elintirked miehittimittoman ajoneuvon autonomisen
litkkuvuuden kannalta. Havainnointiteknologiaan kuuluvat ajoneuvon sensorit, tietokoneet ja
ohjelmistot, jotka ovat keskeisid miehittimittoman ajoneuvon kyvyille liikkua paikasta
toiseen ja havainnoida ympiristéddn. Ajoneuvon tulee pystyd kisittelemdidn sensoreilta
tulevaa dataa riittivin nopeasti, jotta ajoneuvo voisi ilman litkenopeuden pudotusta muuttaa

reittiddn, mikdli suunnitellulla reitilld on este. [1.]



2.2 Ajomoottori

Autonomisesti  toimivan ajoneuvon voimanlihteeni voi olla polttomoottori tai
sahkomoottori. Polttomoottoria voidaan ohjata aika helposti, kuten myo6s sihkémoottoria.
Tarkoitukseen sopivia sihkomoottoreita on monenlaisia, esimerkiksi tasavirtamoottori ja
askelmoottoria. Sihkémoottorit tarvitsevat yleensi myoOs ohjauskytkennin, jotta niitd
voidaan ohjata halutulla tavalla. Yleisimpid moottorinohjauksia ovat releohjaus ja h-

siltakytkenta.

/ -/
— ()
—/

-/ ./

Kuva 1. H-sillan toimintaperitaate.

Kuvan 1 kytkentd kuvaa h-siltakytkennin toimintaperiaatetta. Kun kytkennin kytkimet S1 ja
S4 laitetaan kiinni, mutta annetaan kytkinten S2 ja S3 olla auki moottori py6rii oikealle. Kun
taas kytkimet S2 ja S3 on kiinni ja kytkimet S1 ja S4 auki, niin moottori pyorii vasemmalle.
Oikeassa h-siltakytkennidssd kytkimet ovat transistoreja, joita ohjataan esimerkiksi

mikrokontrollerilla.

2.3 Kaintymismoottori

Ajoneuvon kddntymiseen tarvitaan tarkasti ohjattavaa moottoria, joten kyseeseen tulee askel-
tai servomoottori. Servomoottoria ohjataan suoraan PWM-pulssilla, jonka leveyttd

muuttamalla servo kdidntyy tietyn verran oikealle tai vasemmalle. Servomoottoria voidaan



kayttdid myoOs esimerkiksi polttomoottori auton kaasun saitelyyn, koska servomoottorin

asento on aina tiedossa.

Askelmoottori pyorii  askeleittain ja se ottaa noin 200 askelta per kierros, joten
askelmoottorilla onnistuu tarkat ohjaukset. Askelmoottoreita kiytetddn paljon esimerkiksi
tulostimissa ja CD-asemissa. Askelmoottorin valinnassa taytyy kuitenkin olla tarkkana, ettei
moottorin viintdmomentti ole liian pieni kiyttokohteeseen. Jos vdintémomentti on liian

pieni ei askelmoottori jaksa kddntyd ja moottorinohjaus menettad paikka tiedon.

2.4 Tietokoneohjattu auto

Monet autonvalmistajat kehittelevit tietokoneohjattuja autoja, jotka voisivat tulevaisuudessa
olla litkenteessa. Itseohjautuvia autoja kehitetidn ainakin onnettumuuksien vihentimiseksi.
Turvallisuuden parantamiseksi on parempi, ettd auto osaisi valttda onnettomuuden kuin, ettd
se vain selviytyisi siitd. Autonomisesti toimivan auton hy6tyjd on muitakin kuin pelkastiin
turvallisuus, esimerkiksi se helpottaisi ihmisten ajankayttéd. Kun auto toimisi itsendisesti
voisivat kaikki kyydissd olijat vaikka lukea kirjoja, rentoutua tai jopa tehdid toitd. My6s
thmiset, jotka ovat menettineet ajo-oikeutensa ikdnsa tai muun vuoksi, paasisivat liikkumaan
vapaammin. Autonomisilla autoilla olisi my6s hy6tyja ymparistOystavillisessa mielessa, silla
tietokoneohjattuna autot osaavat sadtdd kiihdyttelyd ja jarruttelua siten, ettd polttoainetta

kuluisi mahdollisimman vihin. [2.]

Tietokoneohjatuilla autoilla on my6s paljon ongelmia. Mitd esimerkiksi tapahtuu, jos poliisi
haluaa pysdyttad auton, eikd autoa ohjaava tietokone huomaa poliisia? Myo6s risteyksisti
litkenteeseen liittyminen on ongelma. Miti jos tietokoneen ohjaama auto on liian “kohtelias”
eikd padse etenemain risteyksessd, jossa muut autot ovat aggressiivisemmin ajavien ihmisten

ohjaamia? Ja minkdlaisia vakuutuksia sellainen auto tarvitsee. [3.]

Googlen itsendisen ajoneuvon tutkimuskeskuksen johtaja Sebastian Thrun, on kertonut, ettd
heidin projektinsa aikana on ajettu jo yli 200 000 mailia maanteilld, autolla joka on ollut

tietokoneohjauksessa. [3.]



3 TYOSSA KAYTETYT TYOKALUT

3.1 AVR Studio

AVR Studio on Atmelin tarjoama ilmainen ohjelmisto, jolla voidaan kirjoittaa ohjelmia
mikrokontrollerille sekd debugata niitd. Ohjelma tunnistaa Assembly- ja C/C++
-ohjelmointikielet. AVR Studio -ohjelmalla voidaan my6s simuloida ohjelman toimintaa.
Ohjelman siirtdimiseksi mikrokontrolleriin voidaan kayttdd esimerkiksi JTAG-emulaattoria.
AVR Studiossa on my6s mukana AVR GCC -kidintijd, jonka avulla ohjelmalla voidaan

suoraan kirjoittaa ja kddntid C-koodia. [4.]

JTAG-emulaattorin ansiosta ohjelmaa voidaan simuloinnin sijasta debugata suoraan
mikrokontrollerilla, jolloin ohjelmaa voidaan ajaa jatkuvasti tai kisky kerrallaan. Télloin

voidaan tarkkailla samalla muuttujien ja eri rekisterien tiloja. [4.]

3.2 Visual Studio 2010

Visual Studio on Microsoftin kehittimé ohjelmistonkehitysympiristo. Ohjelmalla voidaan
kehittdd sovelluksia esimerkiksi Windowsiin, Windows Phoneen ja Internetiin. Tuettuja
ohjelmistokielid ovat Visual Basic, C++, C# ja J#. Visual Studiolla on helppoa tehdid

graafisia kayttoliittymia.

Kuvassa 2 on esitetty Visual Studion graafisen kidyttoliittyman luontia. Ohjelmassa voidaan

luoda suoraan ikkuna ja lisitd sithen esimerkiksi nappeja, teksti-ikkunoita ja

valintapainikkeita. Tietenkin niiden toiminta taytyy lisitd ohjelmakoodiin.
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Kuva 2. Visual Studio.

3.3 PADS

PADS on Mentor Graphicsin tuottama piirilevyn suunniteluohjelmisto. Tdssd tyGssd

kaytettiin ohjelmistoon kuuluvia PADS Logic- ja PADS Layout -ohjelmia.

PADS Logic on piirikaavioeditori. Ohjelmassa sijoitellaan komponentit ja tehdddn niille

sahkoiset kytkennit. Logic jakaa yhteisen komponenttikirjaston Layoutin kanssa.
Komponentit valitaan komponenttikirjastosta ja sijoitellaan naytolld loogiseen paikkaan. Jos
komponenttia ei 16ydy kirjastosta, voidaan se my6s tehdi itse kirjastoon. Kun komponentit
on sijoitettu ndytolle, tehddan niille sihkoéiset kytkennit. Taman jilkeen kytkenta siirretidn

PADS Layoutiin.

PADS Layout on piirilevyeditori. Layoutilla suunnitellaan itse piirilevy. Silli sijoitellaan
komponentit oikeille paikoilleen piirilevylld ja reititetddn johdinvedot piirilevylle. Layoutilla
voidaan my0s lisitd piirilevylle merkint6jd, esimerkiksi komponenttien nimet. Kun piirilevy

on suunniteltu Layoutilla, voidaan tehda piirilevyn jyrsimiseen tarvittavat tiedostot.



4 TYON SUUNNITTELU

Tyon suunnittelu aloitettiin tutkimalla, mitd ohjainkortin tulee pystyd ohjaamaan. Kuvassa 3
on esitetty lohkokaavio, josta kiy ilmi, ettd ohjauskortin on ohjattava ajoneuvon kdantymista,
ajoneuvon moottoria ja keskusteltava PC:n kanssa. Myohemmin rakennettava ily voi olla

my6s PC:lla.

Kaantyminen Muoaottaori

PC

Ohjauskortti

(_ - = MyShemmin
rakennettava aly

Kuva 3. Lohkokaavio.

Lohkokaavion perusteella alettiin tutkia mahdollisia ratkaisuja moottorinohjaukseen ja
ajoneuvon kaddntymiseen. Ajoneuvon kaddntymiseen ratkaisuksi valikoitui nopeasti
askelmoottori, koska sen viintomomentti on hyvi ja askelmoottorin ollessa paikoillaan silld
on olemassa hyvi pitomomentti. Toinen mahdollisuus olisi ollut servomoottori, mutta ne

ovat hieman kalliimpia kuin askelmoottorit.

Taman jilkeen aloitettiin tutkimaan mitd tietolilkennettd kédytetiin ohjainkortin ja PC:n

vililld. Tietolitkenteeksi valittiin RS-232-sarjalitkenne, koska sita on kaytetty opiskelun aikana.

4.1 Elektroniikan suunnittelu

Elektroniikan suunnittelu aloitettiin moottorinohjauksesta. Aluksi tiytyi tutkia, padseekd
mopossa kisiksi sen omaan elektronitkkaan, jottei tarvitsisi rakentaa kokonaan uutta

moottorinohjausta. Mikrokontrolleriksi valikoitui Atmelin ATMEGA128, koska siind on



tarvittavat ominaisuudet sekd sen kiytto on tullut tutuksi opiskelun aikana. Ohjauskortille
taytyl suunnitella my6s sarjaliilkennettd varten kytkentd, joka kuitenkin saatiin valmiina
koulun laboraatioty6sta. Sarjalitkenteen ohjaukseen kiytetadn Maximin MAX232-piirid.
MAX232-piiri muuntaa mikrokontrollerilta tulevan TTL-tasoisen signaalin RS-232-

muotoon.

4.1.1 Ajomoottori

Invalidimopon voimanlihteend olevasta DC-moottorista ei 10ytynyt mitddn tietoja, joten
moottorinohjaukseen paitettiin kiyttaid mopon omaa elektroniikkaa. Toinen vaihtoehto olisi
ollut suunnitella moottorinohjaus kokonaan itse, esimerkiksi h-siltakytkentd olisi ollut hyva
ratkaisu tidhdn tarkoitukseen. Mopon moottoriin pédasee kasiksi mopon “kaasukahvoista”,
jotka on toteutettu jinniteohjauksella. Kaasukahvassa on potentiometri, joka sddtda
moottorinohjaukseen menevaid ohjausjinnitettd. Sijoittamalla  potentiometrin  tilalle
yksinkertaisen transistorikytkin padstddn ohjaamaan mopon moottoria mikrokontrollerilla.

Kuvassa 4 on esitetty transistorikytkin.
W2

_[—4F———

Ay ¢ Q1
470
RS
100
OUT1
R2
1k

Kuva 4. Moottorinohjauksen kytkenta.



Kuvan 4 kytkentddn transistoriksi valikoitui 2N3904, koska niitd oli valmiina koululla ja ne
sopivat hyvin tarkoitukseen. Kytkentd toimii seuraavasti: kun transistorin kannalle ohjataan
sen kynnysjannite, niin transistori menee johtavaksi ja kytkee jdnnitteen V2 ldvitseen
ulostuloon OUT1. Ulostulolle piti tehdd yksinkertainen jdnnitteenjako, koska mopon
moottorinohjaus toimii jannitealueella 0—4 V ja janniteldhteeltd V2 tuleva jinnite on noin 7,8

V.

Kun kytkentd oli todettu toimivaksi Micro Cap -ohjelmalla sekd koekytkentdalustalla,
aloitettiin piirilevyn suunnittelu PADS Logic -ohjelmalla. Transistorikytkimia tuli kaksi

kappaletta, eteenpiin ja taaksepdin omansa.

4.1.2 Kaintymismoottori

Ajoneuvon kadntymisen suunnittelu aloitettiin tutkimalla erilaisia moottoreita, joita voidaan
ohjata tarkasti. Tarkasteltaviksi moottoreiksi valikoitui servo- ja askelmoottori. Molemmat
ovat tarkasti ohjattavia ja molemmissa on hyvit vaintd ominaisuudet. Servomoottorin
ohjaus on hieman helpompaa kuin askelmoottorin, joka tarvitsee ohjauskytkennin. Lopulta

paadyttiin kuitenkin askelmoottoriin ldhinné sen halvemman hinnan takia.

Askelmoottorin ohjauksen suunnittelu alkoi tutkimalla erilaisia askelmoottorin ohjaukseen
soveltuvia piireji. My6s askelmoottorin valinta vaikutti asiaan. Askelmoottoriksi valikoitui
Trinamicin QSH 5718-51-28-101, joka on kaksivaiheinen hybridi askelmoottori. Se sopi
askelmoottoriksi, koska sen kayttGjannitealue, vaintomomentti ja vaihevirta sopivat

tarkoitukseen. Alla kuvassa 5 on kuvattu askelmoottorin johdotus.

B black
-
. Cable type 1| Gauge Coil | Function
B green o Black UL1007 AWG22 | A Motor coil A pin 1
Green UL1007 AWGE2 | A- | Motor coil A pin 2
- @ Red UL1007 AWGEZ | B Motor coil B pin 1
B = Blue UL1007 AWGZ2 |B- | Motor coil B pin 2
= [

Kuva 5. Askelmoottorin johdotus. [6.]
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Taulukkoon 1 on listattu valitun moottorin ominaisuuksia. Punaisella merkitylld alueella ovat
kaytetyn moottorin arvot. Taulukosta nakyy esimerkiksi, etta yksi askel on noin 1,8° joten

moottori tekee 200 askelta joka kierros.

Taulukko 1. Askelmoottorin ominaisuudet. [6.]

Specifications Parameter | Units QSH5718

-41-28-055 | -51-28-101 | 56-28-126 | -76-28-189
Number of Leads N* 4 4 § 4
Step Angle ) 18 18 18 18
Step Angle Accuracy % 5 H 5 5
Rated Violtage Vearm v 2 2.3 2.5 32
Rated Phase Current | P A 28 28 28 28
Phase Resistance at 20°C | Ry, 0 0.7 0.83 0.9 113
Phase Inductance (typ.) mH 14 2.2 2.5 36
Holding Torque Nm 0.55 101 126 189
Detent Torque Nm 0.020 0.035 0.039 0.066
Rotor Inertia g cm’ 120 275 300 480
Insulation Class B B B B
Max. applicable voltage v 75 75 75 75
Max. radial force N 75 75 75 75
(20mm D-cut)
Max. axial force N 15 15 15 15
Weight kg 0.45 0.65 0.7 1
Length mm 41 51 56 16
Temp. Rise (rated current, “C +80 max +80 max +80 max +80 max
2 phase on)
Ambient Temperature C -20 «50 -20 +50 -20 +50 -20 +50

Kun moottori oli wvalittu, tuli sille suunnitella sopiva ohjauskytkentd. Ohjauskytkennin
suunnittelussa suurin hankaluus oli miettid virran kestivyyttd, koska wvalittu askelmoottori
ottaa virtaa 2,8 A per kela. Askelmoottorin ohjaukseen valikoitui Stmicroelectronicsin L1.297.
L297-piiri tekee askelmoottorin ohjaamiseen tarvittavat signaalit valmiiksi. L.297-piirin
datalehdestd 16ytyi valmis kytkentd askelmoottorin ohjaamiseen. Kytkentddn tarvittiin vield
saman valmistajan h-siltapiiri 1.298. 1.298:n virran kesto (2 A per kanava) ei kuitenkaan
vastannut askelmoottorin arvoja. Datalehdessi kuitenkin kerrottiin, ettd kytkemalld 1.298-
piirin 1dhdot rinnakkain ja laittamalla rinnalle toisen 1.298-piirin saadaan virrankestoksi 3,5 A
per kanava, ja se riittdd hyvin tarkoitukseen. Kuvassa 6 on esitetty askelmoottorin

ohjauskytkenti yhdelld h-siltapiirilla.
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Kuva 6. Askelmoottorin ohjauskytkenta. [7.]

Kuvan 6 kytkennassa L.297-piirin sisddn- ja ulostulot:

CW/CCW: Askelmoottorin  py6rimissuunta. Mikrokontrollerilta syOtetddn tihdn 1

(myotapaivaan) tai O (vastapaivain).

CLOCK: Askelkello. Mikrokontrollerilta syOtetadn tihin PWM-pulssia. Askel

tapahtuu, kun pulssi on nolla.

HALF/FULL: Puoli- tai kokoaskel. Mikrokontrollerilta syotyetdin tihin nastaan 1
(puoliaskellus) tai 0 (kokoaskellus).

RESET: Reset-sisdantulo, joka asettaa 1.297-piirin sen alkutilaan (ABCD = 0101).
ENABLE: Enable sisdantulo. Kun 1 niin piiri on aktiivinen ja 0 niin pois paalta.

Vref: Virranrajoituksen referenssijannite.



CONTROL:

SYNC.:

HOME:

OSC:

SENSET ja 2:

INH1 ja 2:

ABCD:
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Virranrajoituksen kontrolli. Kun 0, niin virranrajoitus patkii INH1- ja

INH2-ldht6ja. Kun 1, niin patkii lahtéja ABCD.

Jos monta 1.297-piiria samassa kytkennissd, niin kytkemalld timin muiden

SYNC-nastaan saadaan kaikki piirit synkronisoitua yhteen.
Ulostulo, joka kertoo, kun L.297-piiri on sen alkutilassa (ABCD = 0101).

Oskillaattori -sisadntulo. Tdma tarvitaan vain yhdessd L297-piirissd jos

kytkennassd monta L.297-piirid.

Virranrajoituksen sisddntulo. Sisddn tulevaa jannitettd verrataan Vref

-jannitteeseen.

Kaytetddn virranrajoitukseen saitelyyn, kun CONTROL on nollassa.
Kaytetddn my6s kuormavirran nopeaan palautumiseen, kun kidiamijinnite

palautuu.

Askelmoottorin ohjaussignaalit.

Kuvan 6 kytkentdd piti kuitenkin hieman muuttaa, jotta virrankesto saatiin halutuksi. Alla

olevassa kuvassa 7 nakyy lopullinen kytkenti, jossa 1ahdot on kytketty rinnakkain.
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Kuva 7. Askelmoottorin ohjauskytkenti kahdella h-siltapiirilla.

Kuvan 7 kytkenndssd L298-piirin ldihdét on kytketty rinnakkain. Talli kytkennilld
virrankestoksi saadaan 3,5 A per ulostulo. Virranrajoitusta varten olevat vastukset Rs tulee

olla tehovastuksia. Vastusarvo on 0,5 Q, ja diodit D1 — D8 ovat nopeita diodeja (trr < 200ns,
VE<12V @I=2A).

L297-piirille tarvitsee siis syottdd tarvittavat kontrollisignaalit mikrokontrollerilta ja sitten
piiri generoi askelmoottorin ohjaukseen tarvittavat signaalit tehoasteelle (I.298). Kuvassa 8
on esitetty generoidut signaalit sekd kellopulssi, kun ohjauspiiri on normaalitilassa. Tédssa
tilassa on kidytossd Full step. INHI1- ja INH2-lihdét pysyvit koko ajan ykkoseni.

Vasemmassa laidassa nikyvi tilakone kertoo, miti tiloja piirin lahdot saavat.
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Kuva 8. Askelmoottorin ohjaussignaalit. [8.]

4.1.3 Piirilevy

Piirilevyn suunnitteluun kaytettiin PADS Logic ja Layout -ohjelmia. Levyn suunnittelussa tuli
huomioida, ettd levylld kulkee suuria virtoja ja sen takia johdin leveydet tdytyi olla tarpeeksi
suuret. Aluksi kytkennit piirrettiin PADS Logic -ohjelmaan, ja kun kytkennit oli tehty
Logicilla, lihetettiin kytkenti PADS Layout -ohjelmaan. Layoutilla suunnitellaan itse

piirilevy. Kuvassa 9 nikyy PADS Layoutilla suunniteltu piirilevy.
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Kuva 9. PADS Layoutilla suunniteltu piirilevy.

Kuvassa 9 on merkitty vihredlldi muutamia kohtia piirilevysti. Siniselld nakyvit johdinvedot
ovat piirilevyn ylapuolella ja punaisella nikyvit alapuolella. Piirilevyn alapuoli on kytketty

maapotentiaaliin. Alla kerrotaan, mita vihreilld merkityt numerot tarkoittavat.
1- Sarjalitkenteen ohjauskytkentd sekd liitin sarjalitkennekaapelia varten.
2- L298-h-siltapiirit.
3- L297-askelmoottorin ohjauspiifi.
4- ATMEGA128 -mikrokontrolleri.
5- Moottorin ohjauskytkennit.

Kun piirilevy oli saatu suunniteltua, jyrsittiin  se Kajaanin ammattikorkeakoulun
tuotantotekniikan laboratiossa. Kuvassa 10 nikyy jyrsitty piirilevy, johon on jo tdssi

vaiheessa juotettu kaikki komponentit paikoilleen.
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Kuva 10. Valmis piirilevy.

Kuvan 10 piirilevy on samassa asennossa kuin kuvan 8 PADS Layout-kuva, joten kaikki
aiemmin kerrotut asiat 10ytyvit samasta kohtaa kuvaa. 1.298-h-siltapiireihin asennettiin isot
jaadhdytyslevyt, koska ne tahtoivat limmetd aika paljon. H-siltapiirien alapuolella nakyy
valkoiset isot tehovastukset, joita kdytetadn virranrajoitukseen. Oikeassa ylilaidassa kuvassa

on my0s nakyvissa kiytetty askelmoottori.

4.2 Ohjelmiston suunnittelu

Ohjelmiston suunnitteluun  kiytettiin - AVR  Studio 4:sta ja  AVR  GCC-kdintijai.
Koodauskielena kiytettiin ~ C-kieltdi. Mikrokontrollerin  ohjelmoimiseen ja ohjelman
debuggaukseen kiytettiin JTAG ICE mkIl-debuggeria. Ohjelmaa voidaan ajaa
mikrokontrollerille rivi kerrallaan emulaattorin avulla. Kayttoliittyma tehtiin Microsoft Visual

Sudio -kiantajalli.
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4.2.1 Moottorinohjaus

Moottorinohjaukseen tarvittava koodi on todella yksinkertainen. Kun moottoria ohjataan
edelld esitetylld kytkennalld, niin riittdd yksi mikrokontrollerin ulostulo ohjaamaan eteenpiin

kulkemista ja toinen tarvitaan peruuttamiseen.

Moottorinohjaus on kytketty mikrokontrollerin porttiin B. Portin B ulostuloon 6 on kytketty
moottorinohjaus  eteenpdin  ja  ulostuloon 7 moottorinohjaus  peruuttamiseen.
Moottorinohjaaminen tapahtuu siten, ettd laittamalla ulostulon arvoksi 1 moottori lihtee

pyorimiin ja laittamalla O moottori pysihtyy.

4.2.2 Askelmoottorinohjaus

Askelmoottorinohjaus tapahtuu my6s aika helposti, kiitos 1.297-askelmoottorin ohjauspiirin.
Kohdassa 4.1.2 on kerrottu, mitd signaaleja mikrokontrollerilta tiytyy syottda 1.297-piirille.
Askelmoottorinohjaamiseksi tdytyy luoda PWM-pulssi L297-piirin CLOCK-nastaan. PWM-

pulssi tehdddn mikrokontrollerilla timerin avulla. Muut L.297-piirille syotettavit signaalit ovat

1:4(5 V) tai 0:a(0 V).



4.2.3 Vuokaavio

Kuvassa 11 on esitetty pdaohjelman vuokaavio, josta nahddan ohjelman toiminta.

(P idchjelma )
'
Porthien slustuksst

¥
RS8232 alustus
Timer1 alustuz

Y e

Aszkelmoottorim kiznnds oikeazn

chjzimen asetuksia
mumtstasn

R —

kiinnds vasenpazm

& * ¥

Moottori tzeksepiin - | ¥ -

Kuva 11. Pddaohjelman vuokaavio.
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5 TESTAUS

Piirilevyn testaaminen aloitettiin mittaamalla yleismittarilla kaikki johdinvedot, tutkien, ettei

levylla ole oikosulkuja. Tama oli aikaa vievaa.

Kun piirilevy oli todettu oikosuluttomaksi, aloitettiin juottamaan komponentit paikoilleen.
Aina kun yksi komponentti juotettiin, mitattiin heti yleismittarilla, ettei tullut oikosulkuja.
Kun lopulta kaikki komponentit olivat paikoillaan, eikd piirilevylld ollut endd yhtidn
oikosulkua, kytkettiin piirilevylle sihkot, aluksi janniteldhteen virranrajoitus mahdollisimman
matalalla. Sitten nostettiin varovasti virranrajoitusta ja katsottiin, ettei piirilevy syo litkaa

virtaa.

Kun ohjauskortti oli todettu toimivaksi, aloitettiin testiohjelman kirjoittaminen. Aluksi
kirjoitettiin moponmoottorin ohjaamiseen tarvittava koodi. Koodilla testattiin, ettd kortin

moottorin ohjaus toimii.

Seuraavaksi aloitettiin askelmoottorin ohjauksen ohjelmoiminen. Aluksi tehtiin hyvin
yksinkertainen koodi, jolla askelmoottori oli tarkoitus saada vain py6rimiin. Kun koodi oli
valmis, tutkittiin ennen askelmoottorin paikoilleen kytkemisti, ettd kortin ulostuloista tulisi
oikeanlaista signaalia. Ulostuloista A ja D tuli ulos oikeanlaista signaalia, kuitenkin
ulostuloista B ja C tuli ulos oudon nikdistd signaalia. Tamidn ongelman tutkimiseen kului
paljon aikaa. Lopulta huomattiin, ettd ulostuloista B ja C tulevat signaalit nayttavit siltd kuin
ne olisivat paillekkdin, joten oletettavasti ne olivat jostain kohdasta piirikortilla oikosulussa
keskendin. Oikosulku 16ytyi lopulta 1.297-piirin alta. Kun oikosulku oli saatu korjattua,

mitattiin jilleen oskilloskoopilla ulostulevat signaalit ja ne nayttivit oikeilta.

Kun oli todettu, ettd askelmoottorille tulee oikeanlaista signaalia, voitiin se kytked kiinni
kytkentdan. Taman jilkeen alettiin etsid sopivaa PWM-pulssin nopeutta, jotta askelmoottori

pyorisi hyvin.
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6 TIETOLIIKENNE

Tissa tarkastellaan mopon ohjauskortin ja PC:n vilista tietolitkennettd. Tiedonsiirto tapahtuu
sits RS-232-sarjalitkenteelld. PC:lle on tehty kayttoliittymd, jolla voidaan ohjata mopon
ohjauskorttia. PC:n ja ohjauskortin vililli on RS-232-kaapeli, jota pitkin viestit menevit.
Sarjalitkenne toimii baudinopeudella 9600, siind on yksi stop-bitti, mutta ei pariteettibitteja.

Kuvassa 12 nikyy, mitd kiskyja laitteelle on ldhetettiva, jotta se toimisi oikealla tavalla.

Vasemmalle Eteen Oikealle

Stop

Vasemmalle Taakse Oikealle

Kuva 12. Laitteen toiminta.



21

Komennot annetaan tavallisina kirjaimina. Laitteelle voidaan lihettdd my6s komentoja, joilla
askelmoottorin ohjaimen asetuksia voidaan muuttaa. Taulukossa 2 on lueteltu kaikki
laitteiden viliset sanomat, kirjaimet, joilla komennot tapahtuvat ja mihin suuntaan viestit

menevat.

Taulukko 2. Lihetettavat sanomat.

Kirjain ~ Toiminta Suunta PC - HW
m Lukee portin B tilan PC-->HW
a enable 1tilaan PC-->HW
z enable Otilaan PC-->HW
q virranrajoitus ABCD linjoihin PC-->HW
w virranrajoitus INH1 ja INH2 linjoihin PC-->HW
r reset PC-->HW
h half-step PC-->HW
f full-step PC-->HW
e eteenpadin PC-->HW
t taaksepain PC-->HW
S stop PC-->HW
o kaannos oikealle PC-->HW
v kaannos vasemmalle PC-->HW
Ok PC<-- HW

Portin B tila PC <-- HW
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Kuvassa 13 sekvenssikaavio lihetettivisti sanomista. Kaaviossa ndkyvit kaikki sanomat.
Kun askelmoottorin ohjaimen asetuksia muutetaan, lihettid mikrokontrolleri aina Ok-viestin
takaisin, jotta PC:le tehty ohjelma tietdd, ettd mikrokontrolleri sai viestin. Kun PC:ta
kysytddn portin B tilaa, ldhettid mikrokontrolleri portin B tilan PC:lle. Téssd viestissd

lihetetdan portin B tila hex-muodossa.

PC Ohjainkortti
| 1 Lue portin B tila |
15: Portin B tila
I 2. Enable 1 tilaan I
14: Ok
[ 3: Enable 0 tilaan L
14: Ok
[ 4 Virranrajoitus ABDC linjoihin [
14: Ok
1 &2 Virranrajoitus INH1 ja INHZ linjoihin I
14: Ok
T 6. Reset I
14: Ok
[ 7. Half-step I
14: Ok
[ g: Full-step I
14: Ok
§: Eteenpdin

10: Taaksepain
11: Stop
12: Kaannds oikealle
13: Kaannds vasemmalle

Kuva 13. Sekvenssikaavio.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTT JA JATKOKEHITYS

Tyon tuloksena saatu ajoneuvon ohjauskortti vastasi paipiirteisesti odotuksia.
Askelmoottorinohjaus ja ajoneuvon moottorinohjaus toimivat kuten pitaakin. RS-232-
sarjaliikenne toimii, kuten on tarkoituskin. PC:Itd voidaan ohjata askelmoottoria ja ajoneuvon
moottoria. PC:ltd voidaan my6s muuttaa askelmoottorin ohjaimen asetuksia. Ainut ongelma

laitteessa on, ettd h-siltapiirit ja regulaattori limpiavit aika paljon.

Ty6 oli suurimmaksi osaksi elektroniikan suunnittelua ja rakentamista. Tyossd oli myo6s
jonkin verran mukana ohjelmointia. Suurin haaste ty6ssia oli askelmoottorin ohjauksen
suunnittelu. Piirilevyn suunnittelu oli aikaa vievdd, muttel tuottanut mitddn suuria
hankaluuksia, koska opiskelun aikana on tullut kiytettyd melko paljon PADS-piirilevyn
suunnitteluohjelmistoa. Tyon tekemista helpotti se, ettd RS-232-sarjalitkennettd on opeteltu
paljon opiskelun aikana. Askelmoottorin ohjauksen suunnittelu olisi voinut olla paljon
hankalampaa, jos ohjaus- ja tehoaste olisi pitinyt suunnitella kokonaan erilliskomponenteista.
Onneksi kuitenkin 1.297-askelmoottorin ohjaus piiri generoi askelmoottorin ohjaamiseen

tarvittavat signaalit suoraan kellopulssista ja 1.298-h-siltapiiri toimii hyvin tehoasteena.

Jatkokehitykseni on tietenkin ohjauskortin asentaminen ajoneuvoon. Ajoneuvon ohjauksen
mekaniikan suunnittelu ja rakentaminen ovat my6s kehityksen kohteita. Suurinta paanvaivaa
tulee varmaankin aiheuttamaan konenddn suunnitteleminen ajoneuvoon sekid tekemain sen

ohjelmasta dlykkdin. My6s tietolitkenteessa on jatkokehityksen varaa.
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8 YHTEENVETO

Insin6orityossa  suunniteltiin - ja  toteutettiin  itsestddn  liikkkuvaan  sihkéajoneuvoon
ohjausyksikké.  Ohjausyksikk6  ohjaa  ajoneuvon moottoria  sekd  askelmoottoria.
Askelmoottori ohjaa ajoneuvon kiddntymistd. Suunnittelu sujui muuten aika helposti, mutta
askelmoottorin ohjauksen suunnitteluun kului kuitenkin aikaa melko paljon. Ohjelmiston
sunnittelu oli my6s suhteellisen yksinkertaista. Ohjelmiston suurin ongelma oli sddtdd
kellopulssi sopivaksi askelmoottorille sekd paidttdd, kuinka monta kellopulssia laitetaan
yhdelld kaantymiskaskylld. Laitteen piirilevy jyrsittiin  Kajaanin ammattikorkeakoulun
tuotantotekniikan laboratiossa.  Piirilevylle jddneet oikosulut atheuttivat ongelmia

my6hemmin.

Laitetta ohjataan PC:n avulla kiyttien RS-232-sarjaliikennettd. PC:ltd voidaan muuttaa
askelmoottorin ohjaimen asetuksia, ohjata askelmoottoria ja ajoneuvon moottoria.
ATMEGA128-mikrokontrolleri ohjaa kortin toimintaa. Askelmoottorin ohjaus koostuu
L297-askelmoottorin ohjauspiiristd ja kahdesta rinnakkain kytketystd L298-h-siltapiiristi.
L297-piiri  tekee askelmoottorin ohjaamiseen tarvittavat signaalit, ja se tarvitsee
mikrokontrollerilta vain kellosignaalin sekd asetussignaalit. 1.298-h-siltapiirit toimivat

tehoasteena. Ajoneuvon moottorinohjaus toteutettiin yksinkertaisella transistorikytkimella.

Laitteen asentaminen paikoilleen itsestadn liikkuvan sahkéajoneuvon pohjaksi tarkoitettuun
mopoon jia mychemmaiksi. Mopon ohjauksen mekaniikan rakentaminen vaatii paljon ty6ta,

samoin myo6s litketunnistuksen laittaminen ajoneuvoon on varmasti haastavaa.

Ty6 onnistui padosin hyvin, ja se opetti paljon tirkeitd asioita itsendisesti ohjautuvista
ajoneuvoista sekd askelmoottorin ohjaamisesta. Aikataulun noudattaminen onnistui laitteen
rakentamisen osalta hyvin, mutta ohjelman sdidtimiseen kului aikaa hieman enemman kuin
oli tarkoitus. Ohjelman valmistumista viivastyttivit lahinnd PC:n ja ohjainkortin vilisen RS-

232-sarjalitkenteen ongelmat.
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