Jari Tissari

MAALILAITTEEN KAUKO-OHJAUS

InsSinGorityd

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tekniikan ja liikenteen ala
Tietotekniikan koulutusohjelma
Kevat 2005



—— | INSINOORITYO

TIIVISTELMA
.
ammattikorkeakoulu
Osasto Koulutusohjelma
Tekniikka Tietotekniikka
Tekija(t)
Jari Tissari
Tyon nimi
Maalilaitteen kauko-ohjaus
Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Konenako ja mittaustekniikka Jukka Heino
Aika Sivumaara
23.11.2004 — 31.3.2005 27 +4

Tiivistelma

InsinGoritydssa tutkittiin, miten voidaan toteuttaa kauko-ohjaus kivaariammuntaan tarkoitet-
tuun maalilaitteeseen. Kauko-ohjauksella ohjataan maalilaite nakyville tai pois nékyvilta. Li-
saksi tyossa rakennettiin kauko-ohjauksen prototyyppi.

Aluksi kytkennat rakennettiin koekytkentaalustalle. Toimivan koekytkennan jalkeen suunnitel-
tiin PADS-ohjelmistolla tarvittavat piirilevyt. Laitteisto haluttiin mahdollisimman pieneksi, joten
kotelot asettivat rajoitukset piirilevyn koolle. Maalilaitteen ohjauksessa hyddynnettin PMR-
radiopuhelinparia.

Laitteisto koostuu lahetinpiirilevystd, PMR-radiopuhelinparista ja vastaanotinpiirilevysta. La&-
hetinpiirilla muodostetaan lahetettava kasky, PMR-radiopuhelimilla lahetetaan ja vastaanote-
taan kaskyt. Vastaanotinpiirilla tulkitaan vastaanotettu kasky ja se annetaan maalilaitteen
ohjausyksikolle.

Lahetinpiirilevy toimii kahdella 1,5 V:n paristolla ja vastaanotinpiirilevy ottaa jannitteen maali-
laitteen ohjausyksikosta, joka toimii 12 V:n akulla.

Radio-ohjauksen ja maalilaitteen ohjausyksikdn prototyypit tehtiin omaan kayttoon. Laitteisto
toimi testauksessa odotetulla tavalla.
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ALKUSANAT

Tama insinoorityd liittyy Markus Huukin tekemaan insinddritydhon. Tydn suun-
nittelu ja toteutus on tehty Kajaanin ammattikorkeakoulun tietotekniikan ja elekt-

roniikan laboratorioissa.

Haluan kiittaa tassa tyossad mukana ollutta Markus Huukia ja laboratorioinsingori
Ismo Talusta saamastani avusta ja tyon valvojana toiminutta tietoliikenteen yli-
opettajaa Jukka Heinoa tyon ohjauksesta. Lisaksi erityiset kiitokset kaikille, jotka
omalta osaltaan antoivat ideoita ja avusti tyon tekemista. Kiitdn laheisiani saa-

mastani tuesta, karsivallisyydesté ja hyvista neuvoista

Kajaani

Jari Tissari
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SYMBOLILUETTELO

LASER

LED

PADS

PLL

PMR

PTT

UHF

Infra Red. Infrapunavalo, jonka aallonpituus on 800 nm - 1000 nm.
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. laite, joka
tuottaa kapea-alaisen valosateen.

Light Emitting Diode. Valoa lahettava diodi.
Piirilevysuunnitteluohjelmisto, jolla piirretaan kytkennat ja piirilevyt.
Phase Locked Loop. Vaihelukittu silmukka, joka pyrkii lukitsemaan
oskillaattorinsa taajuuden ja vaiheen vertailutaajuuteen.
Professional Mobile Radio. Lupavapaalla 446 MHz taajuusalueella
toimiva radiopuhelin.

Push-To-Talk. Tangentti (kytkin). Tata painiketta painetaan, kun
radiopuhelimilla lahetetddn puhetta.

Ultra High Frequencies. Taajuus, jonka aaltoalue on 300 MHz - 3
GHz.



1 JOHDANTO

Tama insinoorityd kasittelee kivdariammuntaan suunnitellun maalilaitteen kau-

ko-ohjauksen eri toteutusmahdollisuuksia.

Insindorityon tavoitteena oli tutkia ja miettia eri vaihtoehtoja, miten voidaan to-
teuttaa kauko-ohjaus tarkkuusammuntaan rakennettuun maalilaitteeseen. Kau-
ko-ohjaus oli tarkoitus toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla. Lisdksi tavoit-

teena oli rakentaa laitteesta prototyyppi.

Laitteiston vaatimuksena oli, ettéa se pystyy ohjaamaan maalilaitteen joko néky-
ville tai piiloon. Yhteys maalilaitteeseen tulee olla toimiva vield noin yhden kilo-
metrin padhan ampujasta. Liséksi laitteiston tulee olla yksinkertainen ja helppo
kayttaa. Rakennettavan elektroniikan tulee olla vahan virtaa kuluttava seka fyy-

siselté kooltaan mahdollisimman pieni.

Kauko-ohjauksen toteuttamisessa paadyttiin radio-ohjaukseen, jossa hyddynne-
taan PMR-radiopuhelinparia (Professional Mobile Radio). Radiopuhelimet toimi-
vat lupavapaalla radioaaltoalueella, joten radiolupia ei tarvitse hankkia. Tahan

tarkoitukseen rakennettiin sopiva lahetin- ja vastaanotinelektroniikka.

Tyobn suunnittelussa ja toteutuksessa oli mukana tyon tekijan lisaksi Markus
Huuki, jonka tekem&an maalilaitteeseen kauko-ohjaus rakennettiin. Tama tyo
tehtiin omana projektina, joten suurimmat kustannukset maksettiin itse ja osit-
tain kustannuksiin osallistui Kajaanin ammattikorkeakoulu. Ty6n valvojana toimi

Jukka Heino.



2 KAUKO-OHJAUKSEN TOTEUTUSMAHDOLLISUUKSIA

Seuraavaksi on esitetty eri mahdollisuuksia toteuttaa yhteydenpito maalilaittee-

seen.

2.1 Yhteydenpito mekaanisesti

Yhtena vaihtoehtona on toteuttaa ohjaus mekaanisesti. Moottorinohjaimelle an-
nettava kasky valitaan valintakytkimella, jossa on kolme eri asentoa. Kytkimesta
voidaan valita kaskyt ylos, alas ja ei toimenpiteita. Moottorinohjausyksikko tar-
vitsee kaskytiedon jannitetasona. Jannite ohjaimelle saadaan moottorinoh-
jausyksikolta. Tama sitten valitetdan takaisin moottorinohjausyksikké6n valitun
kaskyn mukaisesti (kuva 1). Nain moottorinohjausyksikon jannitetasoissa ei tule
ongelmia ja kaskyt menevéat varmasti perille. Yhteydenpidossa tarvitaan vahin-
tdadn kolminkertainen johto moottorinohjausyksikon ja kauko-ohjaimen vélille.
Yksi on tulevaa jannitetta varten ja kahdella muulla annetaan valittu kasky. Joh-
timien paksuutena voidaan kayttaa joko 0,75 mm? tai 1,5 mm°. Nailla paksuuk-
silla ei ole ongelmana sit&, etta jannite haviaisi kokonaan johtimiin tai etta janni-
tetaso alenisi liilan pieneksi. Kysymyksessa on kuitenkin varsin lyhyt tiedonsiir-

tomatka. Tama toteutusajatus on helppo toteuttaa.

Moottarinchjain-

yksikhkd
+12 W o
Ohjain
™
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1 L2
Ylos-kasky
Alas-kasky

Kuva 1. Kaskyn valittdminen moottorinohjausyksikélle johtimien avulla



Tama on hyvin yksinkertainen ja varmatoiminen kytkenta, eika tassa ole sellai-
sia hairidtekijoita joka sekoittaisi valitun kaskyn. Yhteys moottorinohjausyksik-
koon on luotettava johtimien ollessa ehjia.

Koska etaisyydeksi haluttiin yksi kilometri, tarvitaan johtoa vahintdan saman
verran. Johdon laittaminen maastoon on tydlasta, joten tama ei ole kateva vaih-
toehto. Tietenkin jos ampumapaikka on aina sama, niin johtimet voidaan asen-
taa kiintedsti maastoon. Tassa tydssa oli tarkoitus tehda laite jota voidaan myos
siirtdd eri ampumapaikkaan. Tama ei ole siis tarkoituksenmukainen vaihtoehto.
Johtimet tulee sijoittaa maastoon huolella jotta ne eivat rikkoonnu. Lisaksi jos
maalilaitteen etdisyyttda haluaa muuttaa kesken ammunnan, joudutaan taas joh-
timien vetamiseen maastoon tai johdon keraamiseen kelalle. Tamé tyd kuluttaa

aikaa itse ampumiselta.

Tamé ajatus tuottaa siis ylimaaraista tyota, rajoituksia ampumaetaisyyteen ja
ampumaetéaisyyden muuttamiseen. Tahan tyéhon tama ajatus ei ole hyva ja

paras mahdollinen.

2.2 Yhteydenpito IR-valolla

Toinen toteutusajatus, miten voidaan toteuttaa yhteys maalilaitteeseen, on to-
teutus IR-valon avulla. Kaskyn muodostavan laitteen tulee muodostaa kaksi eri
kaskya, jotka annetaan maalilaitteelle. Toteutusajatus on esitetty kuvassa 2.
Tarvitaan kaksi kaskya, koska maalilaitetta haluttiin ohjata kahteen eri suun-
taan. Kummallekin kaskylle muodostetaan oma taajuus. Taajuuksien tulee poi-
keta toisistaan mahdollisimman paljon, jotta sekaannuksia kaskyissa ei paasisi
tapahtumaan. Taajuudet muuttavat l&hettimesta lahtevan IR-valon (Infra Red)
intensiteettia valitun taajuuden mukaan. Taajuus muutetaan valintakytkimella
valitun vastusarvon mukaan. Lahetettdva signaali voidaan muodostaa esimer-
kiksi ajastinpiirilla NE555 (kuva 3). Talla kytkennalla saadaan myo6s pariston-
saastotoiminta, koska oskillaattori alkaa varahdella vasta kun kytkimelta on va-
littu l&hetettava tieto eli tietty taajuus. Valintakytkimessa on kolme eri asentoa,

0-asento seka kaksi toisistaan riippumattomia sulkeutuvaa kosketinta.
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LAHETIN VASTAANOTIN
YWaihelukitut Ohjauslogiikka
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Oskillaattori IR-lahetin IR-vastaanotin
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Kuva 2. IR-ohjattavan maalilaitteen toimintaperiaate
NE555-piirin kytkeminen
Ajastinpiirin NE555 kytkemisesta 10ytyy esimerkki piirin valmistajan datasivuilta

(kuva 3). Kytkent&d antaa ulostuloon nelidmuotoista signaalia, jonka taajuus on
valitun mukainen.
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Kuva 3. NE555 ajastinpiirin kytkentdesimerkki ja kuvaaja vastusarvojen valin-
nasta. [2]
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Vastukset R, ja Ry seka kondensaattorit valitaan haluttujen taajuuksien mukaan
kuvaajasta, joka on esitetty kuvassa 3. Toinen taajuus saadaan vaihtamalla va-

lintakytkimell& esimerkiksi vastuksen R, arvoa.

IR-vastaanottimen jalkeen vastaanotetun IR-valon intensiteetin vaihtelun avulla
muodostettu signaali vahvistetaan, josta sitten erotellaan saadun signaalin taa-
juus vaihelukitulla silmukalla. llmaisinkytkentand voidaan kayttd& esimerkiksi
piiria CD4046 (kuva 4). Tyossa tarvitaan kaksi eri taajuutta, joten kummallekin
taajuudelle rakennetaan oma ilmaisinpiiri. Silmukan alipaastésuodin viritetaan

sille taajuudelle, joka halutaan ilmaista. [1.]
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Kuva 4. Taajuuden ilmaiseminen piirilla CD4046 [3]

Vaihelukittujen silmukoiden jalkeen tarvitaan ohjauslogiikkaa, joka antaa lahete-
tyn kaskyn moottorinohjausyksikélle. Ohjauslogiikka voidaan toteuttaa transisto-
rikytkennalla. Kytkenn&ssa ilmaisinpiiri ohjaa transistorin johtavaan tilaan. Tran-
sistorilla ohjataan reletta, joka antaa kaskyn moottorinohjausyksikélle. Kytken-
nassa tarvitaan molemmille kaskyille oma transistori ja rele. Transistorikytkenta

l6ytyy liitteessa B olevasta kytkentéakuvasta.



IR-lahettimia ja -vastaanottimia 16ytyy valmiiksi, joten naita ei kannata itse val-

mistaa. Naitd komponentteja I6ytyy eri valmistajilta.

Jos kuitenkin haluaa itse rakentaa, tarvitaan vain lahetindiodi ja vastaanotin-
transistori sekd muutama vastus komponenttien suojaksi (kuva 5). Lahetin-
diodia ohjataan transistorin avulla ja vastaanottotransistorilla ohjataan suoraan

taajuusilmaisinpiireja.

oV
B
b W]
L& hetin diodi
=hetn cied Vastaanotin transist&H—K S Ot
QEG113 QSE159
I8
|
R1
IR-1ahetin

| R-vastaanotin

Kuva 5. Esimerkkikytkenté IR-lahettimesta ja -vastaanottimesta

Vastus R, mitoitetaan diodin virrankeston mukaan ja R; oskillaattorilta tulevan

virran mukaan. Vastus R; on transistorin ja R, diodin suojana

Tama toteutusajatus ei kuitenkaan ole hyva ohjaamaan maalilaitetta, koska
maalilaite voi olla hyvinkin kaukana. Tavoitteena oli, ettd maalilaite voi olla noin
yhden kilometrin paasséd ampujasta. IR-valon kantamaa ei kuitenkaan saada
tarvittavalle matkalle seka lahettimen ja vastaanottimen valilla tulee olla estee-
ton nakoyhteys. Tietenkin voidaan rakentaa erillisid vastaanotin- ja lahetintu-

kiasemia.

Lahettimeltd lahtevan IR-valon tulee osua tarkasti vastaanottimen sensoriin.

Taman takia vastaanotinta ei voida sijoittaa mitenkaan suojaan luodeilta.

12



Liséksi jos on muitakin tukiasemia valilla, vaarana on osua naihin tukiasemiin ja
yhteys katkeaa. Naiden tukiasemien sijoittaminen maastoon on tydlasta ja han-
kalaa. IR-valon kohdistaminen sensoriin vaatii tarkkuutta ja se vie aikaa itse

ampumiselta.

2.3 Yhteydenpito laser-valolla

Toinen toteutusvaihtoehto on kayttaa lahettimen ja vastaanottimen yhteydenpi-
dossa laser-valoa (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Taajuuden muodostaminen ja sen ilmaisu voidaan toteuttaa samalla periaatteel-

la kuin IR-valollakin.

Laserlahetin ja -vastaanotin kytkentaan samalla periaatteella kuin IR-lahetin ja -
vastaanotin. Lahetindiodin tilalle kytketaan laserdiodi ja sen etuvastus mitoite-
taan siten, etta laserdiodi ei rikkoonnu (kuva 5). Vastaanottimessa kaytetaan

valoherkkaa transistoria.

Laserin kantama ei ole ongelma, silla se nékyy jopa useihin kilometreihin saak-
ka. Mutta tassa on sama ongelma kuin IR-valossakin: lahettimen ja vastaanot-
timen valilla tulee olla esteetdon nakdyhteys. Valon tulee aina osua tarkasti vas-
taanottimen sensoriin. Laservalon saaminen osumaan suoraan vastaanotti-
meen on tosi tarkkaa hommaa, jos maalitaulu on yhden kilometrin paassa. Jo-
ten tama ei ole hyva vaihtoehto, koska vaarana on osua vastaanottimeen ja
vahingoittaa sita seka jos laservaloa ei saada osumaan vastaanottimeen, yhte-

ys ei toimi.

2.4 Yhteydenpito radioaalloilla

Yhteydenpito valmiilla lahetin- ja vastaanotinmoduuleilla

Yhten& vaihtoehtona on kayttéda valmiita radiolahetin ja -vastaanotin laitteistoa.
Esimerkiksi R F Solutions Ltd:n valmistamia RF radioléhetin- ja vastaanotinmo-
duleita (FM Radio Transmitter & Receiver Modules T5 / R5).

13
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Naita kaytettdessa ei tarvitse miettia itse lahettimen ja vastaanottimen rakenta-
mista. Nailtd saatava kasky voidaan ohjauslogiikan jalkeen antaa moottorinoh-
jausyksikolle. Moduuleiden datalehdilla on esimerkkikytkentd tiedon lahettami-

sesta (kuva 6) ja vastaanottamisesta (kuva?7).
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Kuva 6. Tiedon lahettaminen kayttaen valmista lahetinmoduulia [4]
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Kuva 7. Lahetetyn tiedon vastaanottaminen ja sen tulkinta kayttden valmista]

lahetinmoduulia [4].

Esimerkkikytkennét on otettu FM Radio Transmitter & Receiver Modules T5 /

R5 -datalehdelta. [4.]



Tama on aika helppo ja yksinkertainen toteutus, jos haluaa valmiit ja laillisen
l&hettimen ja vastaanottimen. Néaiden kantama on maksimissaan 300 m, joten
tama ei riita kivdariammuntaan, koska maalilaitteen etéisyydeksi ampujasta ha-

luttiin olevan maksimissaan yksi kilometri.

Yhteydenpito PMR-radiopuhelinparilla

Radiopuhelimissa on sama hyoty kuin valmiilla lahetin ja vastaanotin moduuleil-
lakin: eli ei tarvitse rakentaa lahetinta ja vastaanotinta vaan voidaan miettia ja
voi keskittyd rakentamaan itse lahetettavan tiedon muodostamista ja vastaanot-

tavan tiedon kasittelya.

Puhe on tietyn taajuista varahtelya ja tasta ajatuksena, etta lahetetdan kahta eri
taajuista signaalia. Lahetettavan signaalin muoto voi olla joko nelio- tai siniaal-
toa. Taajuudet voidaan muodostaa kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa taa-
juuden muodostamiseen on kayttdd NAND-piiria (kuva 8). Ulostulosta saadaan

neliomuotoista signaalia.

+
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2t
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b

|

Kuva 8. Lahetettavan taajuuden muodostaminen 74HCOO-piirilla

Kytkennassa oleva vastus ja kondensaattori mitoitetaan halutun taajuuden mu-
kaan (kuva 8). Tama ei kuitenkaan ole hyva ratkaisu, koska taméa kytkenta ei
ole vakaa ja taajuus ei ole vakio vaan se hakee mitoitettua taajuutta. Lisaksi

naita piireja tarvitaan niin monta kuin tarvitaan taajuuksiakin.
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Toinen, ja vakaampi vaihtoehto, on muodostaa taajuudet PLL-piirilla (Phase
Locked Loop) kayttden esimerkiksi piirid CD4046. Tasta kytkenta esimerkki on
kuvassa 9. Ja talla kytkennélla saadaan helposti montaa eri taajuutta vaihtamal-

la sopivan kytkimen avulla kondensaattoria tai vastusta joka kytkeytyy piirille.

Voo

= Tu

"W PHASE
COMPARATAOR |
L 2
o [ Y |
13 1
PHASE *—0 ‘oo
LOMPARATOR i

> l o )
Fa
OUT otle $

ot
1:1__7_ ¥Cl N
o—— woo |+ 2 o
Al
vﬂd—Mh,.—n::" 4 DEMBEDLLATOR
SOURCE 18 007 £
| FOLLOWER - <
L
R
1 5
IRMIET * T %
+ v
'I.'s; 5

Vg

Kuva 9. Lahetettavan taajuuden muodostaminen CD4046-piirilla

Talla kytkennalla saadaan muodostettua hyvin tasaista ja vakiomuotoista sig-
naalia. Vastaanotettu tietyn taajuinen signaali sitten tulkitaan sopivalla tavalla

vastaanottimen puolella.

Vastaanottimen puolella ensimmaéinen vaihtoehto taajuudenilmaisuna on esi-
merkiksi piiri CD4046. Taman jalkeen ohjauslogiikalla annetaan kasky mootto-
rinohjausyksikolle. Vaihelukitunpiirin jalkeen kasky valitetaan kahden transisto-
rin ja kahden releen avulla moottorinohjausyksikélle. Transistorikytkentéa on ker-

rottu aikaisemmin.

Toisena vaihtoehtona on lahettaa taajuuden lisdksi jokin tietty amplitudi. Tassa

ideassa amplitudi ja taajuus muutetaan samanaikaisesti.
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Vastaanottimen puolella vastaanotetun signaalin amplitudi tulkitaan tasasuun-
taajan ja sopivan transistorikytkenndn avulla. Tama kasky sitten valitetaan
moottorinohjausyksikolle. Liitteen B kytkennasta I6ytyy tdhan sopiva transistori-
kytkenta

Tybssa paadyttiin ohjaamaan maalilaitetta radiopuhelimien avulla. TA&ma on ka-
teva vaihtoehto, silla siind saadaan yksinkertaisella kytkennalla lahetettya tar-
peeksi monta kaskya. Lahetettava kasky valitaan valintakytkimella. Liséksi vas-
taanotinelektroniikka saadaan rakennettua hyvin yksinkertaiseksi. Radiopuheli-
mien kantama on valmistajan tiedon mukaan jopa kolme kilometrid, joten tama
riittd& mainiosti. Lisdksi vastaanottava radiopuhelin voidaan sijoittaa pois naky-
vilta, joten vaarana ei ole osua vastaanottimeen ja yhteys pysyy luotettavana.
Liséksi radiopuhelimia voidaan kayttda muuhunkin tarkoitukseen, koska niissa
on kuulokeliitdntd. Lahetin- ja vastaanotinelektroniikka suunnitellaan siten, etta

ne hyodyntavat kuulokeliitantaa.
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3 LAITTEEN RAKENNE JA RAKENTAMINEN

Laitteisto koostuu kahdesta erillisesta elektroniikkaosasta, l&ahetin- ja vastaan-
otinlaitteesta. Lahetinlaite muodostaa lahetettdvan tiedon ja vastaanotinlaite
tulkitsee vastaanotetun tiedon. Lahetyksen ja vastaanoton yhteys on toteutettu
PMR-radiopuhelimien avulla. PMR-radiopuhelimien toimintataajuus on 446
MHz.

Radiopuhelimien kautta l&ahetetdan kaksi eritaajuista sinimuotoista signaalia,
toisella ohjataan maalilaite ylos ja toisella alas. Lahetettdvaa taajuutta muute-
taan valintakytkimen avulla. Lahetettavat taajuudet poikkeavat toisistaan mah-
dollisimman paljon, jotta lahetettavissd kaskyissa ei tapahtuisi mitddn sekaan-

nuksia.

Lahetettava tieto eli taajuus lahetetaan lahettimeltd vasta sitten kun kayttaja

painaa radiopuhelimen PTT-nappia (Push-To-Talk).

3.1 Suunnittelu ja koekytkenta

Lahetinpuolen elektroniikka

Lahettimessd muodostetaan kaksi eri taajuista signaalia tutulla AC4046-piirilla
(PLL-piiri). Lahetettava taajuus valitaan valintakytkimella. Valintakytkin muuttaa

piirille kytkeytyvaa kondensaattoria. Kytkenta [6ytyy liitteesta A.

Elektroniikkakytkentaa kokeiltiin aluksi koekytkentalevylla ja lahettamalla se ra-
diopuhelimien kautta. Vastaanottimen puolella mitattiin saatava signaali oskillo-
skoopilla. Taméan toimiessa halutulla tavalla, alettiin suunnitella signaalin vas-

taanottolaitteen kytkentaa.
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Vastaanotinpuolen elektroniikka

Vastaanotetun signaalin amplitudi muuttuu taajuuden muuttuessa. Amplitudi
riippuu lahetettédvan signaalin taajuudesta. Tama on silloin kun vastaanottavan
radiopuhelimen aanenvoimakkuudensaatd on tietyssda asennossa, ei aivan
maksimissaan. Kun se on maksimissaan, amplitudi ei muutu vaikka taajuus
muuttuisikin. Tama ominaisuus huomattiin vasta kun piirilevyt oli jo jyrsitty ja

alettiin testata niita.

Vastaanotettu signaali oli niin heikkoa, joten aivan ensimmaiseksi tarvitaan vah-
vistinpiiri. Vahvistus on toteutettu LM386N-piirilla. Vahvistuksen jalkeen vas-
taanotettu signaali kokoaaltotasasuunnataan, jotta vastaanotettu tieto on hel-
pompi tulkita. Kokoaaltotasasuuntaus on toteutettu diodisiltakytkennalla. Lopul-
lisen kaskynvalinta suoritetaan transistorikytkennalla. Kytkenta I6ytyy liitteesta
B.

Kytkennat testattiin erikseen toisella koekytkentaalustalla. Lopuksi kokeiltiin
kaikki kytkennat ja niiden toimiessa oikein, alettiin suunnitella tarvittavat piirile-

Vyt.

3.2 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn  suunnittelu  tehtiin  ammattikorkeakoululta l6ytyvalta PADS-
ohjelmistolla. PADS LOGIC -ohjelmalla piirrettiin suunnitellut kytkennat. PADS
LAYOUT -ohjelmalla suunniteltiin piirilevyt ja silla tehtiin myds ohjelmat jyrsintaa

varten.

Lahettimen piirilevy- ja komponenttien sijoituskuva l0ytyy liitteesta C ja vastaan-
ottimen piirilevy- ja komponenttien sijoituskuva l6ytyy liitteesta D.
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Kun piirilevyt oli suunniteltu ja piirretty, se jyrsittiin koulun protopajalla olevalla
jyrsinkoneella. Taman jalkeen piirilevyille juotettin komponentit ja suoritettiin
piirilevyjen toimintatestaukset. Lopuksi piirilevyt aseteltiin koteloon ja suoritettiin

viimeiset testaukset.

Piirilevyjen suunnittelussa on hyvéa ottaa huomioon myds se, etta piirilevylle juo-
tettavien komponenttien juotoskohdat ovat tarpeeksi suuria. Niiden jaadessa
pieneksi ongelmaksi tulee komponenttien juottaminen. Piirilevylla olevat pienet
johdinpaksuudet ja komponenttien jalkojen paikoissa tulee helposti oikosulkuja.
Taman voi valttda siten, etta jo suunnitteluvaiheessa muuttaa johdinpaksuudet
ja komponenttien juotoskohdat vah&n suuremmiksi kuin ne ovat ohjelmistossa

oletuksena.
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4 LAITTEISTON TESTAUS JA TULOKSET

Laitteisto testattiin ensin laboratoriotiloissa ja sen jalkeen kokonaisuutena todel-
lisessa kayttoymparistossa. Ensin kokeiltiin vain radiopuhelinlikenteen toimi-
vuutta laboratoriossa ja sen ominaisuuksia ja sen jalkeen radiokauko-ohjaus
liitettiin maalilaitteen ohjausyksikkdon. Koko laitteisto testattiin ensin koululla
laboratoriossa, jonka jalkeen sita kokeiltiin ja testattiin todellisessa kayttoympa-

ristossa.

Lahetinpuolen testaus laboratoriossa

Ensin mitattiin laitteen virrankulutus. Liséttiin virransyottéjohtoon virtamittari ja
laite toimimaan eli lahettamaéan signaalia radiopuhelimen kautta. Molemmat taa-

juudet lahetettiin testauksen aikana. Virrankulutukseksi saatiin 3,9 mA.

Lahettimelta l&hetettiin molempia taajuuksia radiopuhelimella. Kaskyn vastaan-
ottavalta radiopuhelimelta mitattiin vastaanotettu signaali. Vastaanotetun sig-
naalin taajuus oli sama kuin lahetettdvankin, mutta amplitudi muuttui. Alas-
kaskyn taajuus oli 434 Hz ja amplitudil,57 Vp,. Yl6s-késkyn taajuus oli 1,56 kHz
ja amplitudi 0,6 Vpp.

Lahetinpuolen elektroniikassa oli jokin vika, koska taajuudet eivat aina lahteet
puhelimien kautta ollenkaan vaan jai johonkin piirilevylle. Vika korjattiin juotta-
malla komponentit uudelleen.

Vastaanottopuolen testaus laboratoriossa

Mitattiin laitteen virrankulutus samoin kuin lahetinpuolen elektroniikassakin. Vir-

rankulutukseksi saatiin 70 mA.

Vastaanottimelle tulee edella mainitut signaalit, jotka piirilevy tulkitsi aivan oi-

kein.
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Kaskyt annettiin erilliselle kytkennélle, jossa oli kaksi vastusta ja kaksi LEDia.
LEDit kuvaavat moottorin pydrimissuuntaa, joten ne eivat saa palaa yhta aikaa.
Vastaanotin toimi aivan oikein, mutta oli pientéd epavarmuutta. TAma johtuu pii-
rilla olevista kondensaattoreista, jotka latautuvat ja purkautuvat liian hitaasti.
Tata voi valttdd antamalla kasky tarpeeksi pitkdan ja pitaa tarpeeksi pitkan tau-
on ennen kuin antaa toisen kaskyn. Lisdksi ongelmana on vastaanottavan ra-
diopuhelimen &&nenvoimakkuuden saatd. Tamé pitda olla tarkasti valitussa
kohdassa, jotta valitut jAnnitetasot ovat oikeita. Jos joku toinen kayttaja on sa-
malla taajuudella kuin laitetta ohjaavat radiopuhelimet, laitteisto reagoi. Tata

kokeiltiin puhumalla lahettavaan radiopuhelimeen.

Laitteisto liitettiin Markus Huukin tekem&&n moottorinohjausyksikkéon ja sita
kokeiltiin elektroniikan laboratoriossa. Moottorinohjausyksikéltd moottorille 1&h-
tevan johtoon lisattiin jannitemittari. Mittari nayttda moottorille menevan jannit-
teen, josta voidaan paatella moottorin pyérimissuunta. Jannite on joko +12 V tai
-12 V. Laitteisto toimi tassé testauksessa odotetulla tavalla. Laitteistoa ei ehditty

testata kokonaisuutena todellisessa kayttoymparistossa.
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5 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

lImaisu varmatoimisemmaksi

Ensimmainen jatkokehitys lienee muuttaa vastaanotinpiirilevy varmatoimisem-
maksi kayttden taajuusilmaisimena piiria CD4046 (kuva 4). Nain paastaan pois
vastaanottopuolen radiopuhelimen danentasosaadon tarkkuudesta, se voidaan
saataa ihan maksimiin. Lisaksi muiden kayttajien radioliikenne ei hairitse niin
helposti maalilaitetta. Nykyisessa laitteessa ihmisen puhe antaa maalilaitteelle
kaskyn, koska puheessahan on jonkinlainen amplitudi. Jos maalilaitteessa il-
maistaan vastaanotettu taajuus, se ei reagoi puheeseen ja muuhun liikentee-

seen niin herkasti.

Kuvassa 4 on esitetty pelkka periaate, jolla taajuuden ilmaisu voidaan toteuttaa.
Kytkenta kaipaa virittelya ja hiomista. Lahettimenpuolella taajuus muodostetaan
samalla piirilla ja lahes samalla kytkennalla. Tasta kytkenn&sta on esimerkki
kuvassa 9.

Kuvassa 4 olevan kytkennan kytkentéanastoissa 12 ja 9 oleva RC-piiri viritetaan
sille taajuudelle, joka halutaan ilmaista. Nastoissa 6 ja 7 oleva kondensaattori
valitaan sama, joka on lahettimen puolellakin. Ja Vastus R1, joka on kytketty

nastaan 11, kytketd&n samansuuruinen vastus kuin on lahettimellakin.

Muut kayttajat pois samalta taajuudelta

Koska laitteisto toimii yleisilla radiotaajuuksilla, kuka tahansa voi tulla samalle
kanavalle ja hairitéa toimintaa. Nykyinen laitteisto tulkitsee vastaanotetusta taa-
juudesta sen amplitudin, jonka perusteella annetaan kasky moottorinohjausyk-
sikolle. Ihmisen puheessa on jokin amplitudi riippuen miten voimakkaasti puhuu.

Laite reagoi tahankin amplitudiin, kun se on valitun mukainen.
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Taman voisi ehkaista lahettamalla jatkuvasti jotain sellaista taajuutta jolla ei ole
laitteiston kannalta mitaan merkitystd, vaan se kuluu jonkinlaisena vinkunana
radiopuhelimista. Tama laittaa muut kayttajat vaihntamaan kaytettavaa kanavaa.
Lahetettavaa taajuutta ei ilmaista vastaanottopuolella. Tama toteutusajatus tar-
vitsee myos radiopuhelimeen pienen muutoksen. Radiopuhelimessa tulee ohit-
taa PTT-nappi, jotta laite on kokoajan lahetysvalmiudessa. Kytkin, jolla anne-
taan nykyisessa laitteessa ohjauskasky, vaihdetaan painonapiksi. Ohjauskésky

annetaan vain silloin kun painonappia painetaan.

Lisda maalitauluja

Haluttaessa lisata maalitauluja voidaan rakentaa vastaavanlaiset laitteistot oh-
jaamaan niita tauluja. Tasséa ongelmana on se, etta kaikki maalitaulut tottelevat
yhta aikaa. Tama voi olla hyvakin vaihtoehto, jos ensin nostaa kaikki taulut na-
kyville ja sitten vaan ampuu. Taulujen ohjausyksikké nostaa taulun osuman jal-
keen itse taulun ylés. Tietenkin voidaan rakentaa sen verran lisda elektroniik-
kaa, ettd annetaan ensin sen taulun, jolle kdsky halutaan antaa, osoite. Ta&méan
jalkeen annetaan valitulle taululle toimintakasky. Osoitteena voidaan antaa esi-
merkiksi jokin merkkijono, jonka sitten kaikki maalitaulut saavat ja tulkitsevat.
Mutta vain se taulu, jonka osoite lahetettiin, tottelee. Tama ajatus voidaan to-
teuttaa myos rakentamalla prosessoriohjattu laite, mutta silloin pitaisi koko lait-

teisto rakentaa uudelleen.
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6 YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin, milla tekniikalla on jarkevinta l&hettdd ohjauskaskyt kivaariam-
muntaan tarkoitettuun maalilaitteeseen, kun maalilaitteen etéisyys ampujasta on
noin yksi kilometri. Lisaksi tyossa rakennettiin kauko-ohjaimesta protoversio.
Tybssa paadyttin ohjaamaan maalilaitetta radiopuhelimien avulla. Tdma on
helpoin ja luotettavin tapa toteuttaa kauko-ohjaus, koska radiopuhelimien kan-
tama on suuri avomaastolla. Taman liséksi vastaanotinelektroniikka voidaan
sijoittaa pois nakyviltd. Nain ollen ei ole vaarana ampua vastaanotinelektroniik-
kaa ja radiopuhelinta. Valmistajan antaman tiedon mukaan radiopuhelimien

kantama on jopa kolme kilometria.

Laitteiston elektroniikka rakennettiin ensin koekytkentélevylle. Kytkenttjen toi-
miessa oikein, alettiin suunnitella piirilevyja. Piirilevyt tehtiin jyrsimella ja ne jyr-
sittiin koulun protopajalla. Seuraavaksi levyille juotettiin komponentit ja suoritet-
tiin laitteiston testaukset. Kun radiokauko-ohjaus toimi oikein, se liitettiin Markus

Huukin tekem&éan moottorinohjausyksikkoon.

Laitteistosta saatiin sopivan kokoisia ja suhteellisen halvat. Laitteistossa suurin
kustannus oli radiopuhelimet, mutta nekaan eivat olleet kalliita. Lis&ksi radiopu-
helimia voi kayttdd muuhunkin tarkoitukseen, koska laitteistossa hyddynnettiin
radiopuhelimien kuulokeliitintdd. Lisaksi laitteisto on vahan virtaa kuluttava ja

kuitenkin melko varmatoiminen.

Puutteena on se, ettd vastaanottavan radiopuhelimen ddnenvoimakkuuden saéa-
to6 pitda olla tarkasti oikeassa kohdassa, jotta se antaa oikeat jannitetasot
eteenpdin. Jos aanenvoimakkuus on liian suurella, vastaanotinelektroniikka tul-
kitsee aina saman kaskyn. Kaskyt tulee antaa tarpeeksi kauan, jotta laite ehtii
reagoida. Kaskyjen valilla tulee olla sopivan pituinen tauko, jotta vastaanotinpii-
rilla olevat kondensaattorit ehtivat purkaantua ja seuraavaan késkyyn ei tule

hairidtekijoita. Kaskyjen antamisessa tulee olla tarkkana, koska laite reagoi her-
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kasti. Lisaksi laitteisto reagoi jos joku puhuu samalla kanavalla, silla puheessa

on tietty amplitudi.

Naitd muutamia puutteita lukuun ottamatta laitteisto saatiin toimimaan odotetulla
tavalla. Laitteiston kaytdssa tulee olla tarkka ja ndma viat tulee tietaa, jotta maa-

litaulu toimii halutulla tavalla.
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