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KASITTEIDEN MAARITTELY

AD-muunnin

AM

DC-moottori

FM

MCU

Nomogrammi

PWM

RC

Analog-to-digital converter. Analogia-digitaalimuunnin.

Amplitude modulation. Amplitudimodulaatio.

Direct current motor. Tasavirtamoottori.

Frequency modulation. Taajuusmodulaatio.

MicroController Unit. Mikrokontrolleri.

Graafinen laskentakaavio. Kaytetddn matemaattisen funktion likimaarai-

seen graafiseen laskentaan.

Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

Radio Control. Radio-ohjaus.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on muuntaa tyonnettdva akkukéyttdinen ruohonleikkuri radio-ohjattavaksi
ruohonleikkuriksi. Tyon tilaus tuli sukulaiseltani, jolla on iso ja vaikeamaastoinen tontti ja jonka nur-
mikon leikkaamiseen eivat perinteiset markkinoilla saatavissa olevat rajatulla alueella toimivat robotti-
ruohonleikkurit sovellu. Kokonaiskustannuksiltaan radio-ohjattavan ruohonleikkurin prototyypin te-
keminen tulisi myos olemaan keskimaarin halvempi vaihtoehto kuin valmiin robottiruohonleikkurin
ostaminen. Radio-ohjattavan ruohonleikkurin nopeus pyrittiin saamaan myds nopeammaksi kuin ro-
bottiruohonleikkureilla, jotta se vastaisi kdyttdjadn omaa tyontdvauhtia. Tyon kannalta oleellista oli
my0s saada radio-ohjattava ruohonleikkuri mahdollisimman turvalliseksi, jotta silla ei aiheutuisi hen-

kilévahinkoja.

Taméan opinndytetyon teoriaosuudessa kasitelladn ensiksi radio-ohjausta. Siind kasitelld&n radio-
ohjauksessa kaytettavid modulointitapoja ja radio-ohjauspakettiin kuuluvia tarkeimpia komponentteja.
Seuraavana asiana teoriaosuudessa kasitelladan Arduino-mikrokontrolleria, jota on hyddynnetty tdman
opinndytetyon ohjaussuunnittelussa seka ruohonleikkurin turvallisuuden huomioimisessa. Kolmantena
asiana teoriaosuudessa on késitelty tasasdhkomoottoreiden ohjaustapoja, joista ensimmaisend kaydaan
lapi tasasahkdmoottorin ohjaaminen magnetointivirralla. Toisena ohjaustapana kaydaéan lapi tasaséh-
kémoottorin ohjaaminen ankkurijannitettd muuttamalla. Viimeisena tapana kaydaan lapi tasasahko-
moottorin ohjaaminen pulssinleveysmodulaatiotekniikan avulla, jota hyddynnettiin tdssé opinnayte-
tyossa.

Opinnaytetydn kaytanndn osuus on jaettu mekaaniseen suunnitteluun ja ohjaussuunnitteluun. Mekaa-
ninen suunnittelu on rajattu tasasahkémoottoreiden mitoittamiseen seka hihnojen ja hammashihnapyo-
rien mitoittamiseen, koska opinnéytetyon tekijalla ei ole kaytanndn kokemusta mekaanisesta suunnitte-
lusta ja koska se ei mydskaan ole opinnaytetyon tekijan opiskeltava ala. Ohjaussuunnittelussa kaydaan
lapi vaihe vaiheelta radio-ohjauksen liittdminen Arduinoon, ohjausohjelman tekeminen, ruohonleikku-
rin kdynnistdminen radio-ohjauksen kautta. Lopuksi kasitelld&n turvallisuuden huomioiminen tydssa
ottamalla huomioon radio-ohjauksen kantaman menettdminen, tormaysvaara kohteeseen sekd muita

mahdollisia inhimillisista virheista aiheutuvia vaaratilanteita.



2 RADIO-OHJAUS

Radio-ohjaus tulee sanoista Radio Control, joista kaytetdan lyhennystd RC. Radio-ohjauksessa ilmenee
kaksi késitettd, jotka ovat nimeltd&n suhteellisuus ja digitaalisuus. Suhteellisuuden merkitys ilmenee
siten, ettd lahettimelld muutetaan ohjausliiketté ja verrannollisesti vastaanottopddssa tapahtuu vastaa-
vanlainen ohjaustapahtuma. Digitaalisuudella tarkoitetaan ohjaussignaalin lahettamista pulssijonoina.
Mikali ohjaussignaalit lahetettdisiin analogiasignaaleina, aiheutuisi siitdi enemman ulkoisia hairigita.

Ulkoiset hdiriét on saatu pienenemddn myos siirtymalld amplitudimodulaatiosta taajuusmodulaatioon

ja siitd edelleen digitaaliseen spektrin modulaatioon. (James 2017; Meder 1993, 5.)

KUVA 1. Amplitudi- ja taajuusmodulaation lahetteiden erot kaavioina (mukaillen Meder 1993, 7)

Lahetettéessa digitaalisignaalia amplitudimodulaatiossa (KUVA 1) katkotaan lahtevéa radiosignaalia.
Tama voi kasvattaa radion aiheuttamia hairioita sekd ulkoisia héirioita. Ulkoiset hairiot ilmenevét si-
ten, ettd voimakkaammat radiol@hetteet voivat tayttdaa pulssien vélit, ja tdmén seurauksena vastaan-
otinpuoli ei end& tunnista oman ldhettimensd signaalia. Taajuusmodulaatiossa lahettimen signaalin
voimakkuus pysyy samanlaisena koko ajan. Hairitilanne voi syntyé taajuusmodulaatiossa, mikéli 18-
hete on saamantaajuinen, jatkuva sek& omaa l&hetettd voimakkaampi. Digitaalisen spektrin modulaati-



on toteutustavat jaetaan taajuushyppely-tekniikkaan ja suorasekventointi-tekniikkaan. Taajuushyppe-
lyssé lahetin l&hettdd kapeakaistaisen signaalin ja hypp&a nopeasti seuraavaan taajuuteen. Suorase-

kventoinnissa jarjestelméa toimii yhdella taajuudella suurella alueella. (James 2017; Meder 1993, 7.)

Radio-ohjauslaitteissa on kanavia, joiden lukumadra kertoo, kuinka monta erilaista toimintoa radio-
ohjauslaitteella voidaan tehd&. Yleisimmat kanavien madrat radio-ohjauslaitteissa ovat 2—7 kanavaa.
2—-3-kanavaiset laitteet on suunnattu aloittelijoille, ja ne ovat hinnaltaan halvempia. 2-3 kanavaisia
laitteita voidaan kayttad yksinkertaisempiin laitteisiin ja yli nelikanavaisia vaativampiin ja kehit-
tyneempiin laitteisiin. Radio-ohjauslaitepakettiin kuuluvat tyypillisesti l&hetin, vastaanotin, servoja
kanavien maaran mukaan, asennustarvikkeita sekd tarpeen mukaan lisélaitteita, kuten vaihtokiteitd

seka sdahkémoottorin nopeuden- ja suunnanvaihtolaitteita. (Meder 1993, 5.)

2.1 L&hetin

Lahettimissé on vaihdettava kide, joka maarittda lahettimen taajuuden. Yleinen kaytettava taajuus on
27 MHz. Kéaytettavia taajuuksia ovat myos 49 MHz, 50 MHz, 72 MHz, 75 MHz sek& nykyisin paljon
kaytetty 2.4 GHz. 2.4 GHz -lahettimissd kidettd ei tarvitse vaihtaa. 2.4 GHz -lahettimet eivat myos-
kaan hairitse toisiaan laajan taajuusalueen ansiosta. Lahettimen malleja ovat muun muassa perinteinen
sauvoilla varustettu malli tai rattimalli. Kaksikanavaisissa lahettimissa oikeanpuoleinen sauva liikkuu
sivuttaissuunnassa ja vasemmanpuoleinen sauva liikkuu pystysuunnassa. Sauvat on voitu varustaa
keskitysjousella, joka palauttaa sauvan keskiasentoon, kun kéyttdja paastda sauvasta irti. Sauvat voi-
daan varustaa keskitysjousen sijaan myos rytmijarruilla. Rytmijarru pidattdd sauvan sen hetkiseen
asentoon, kun kayttdja paastaa sauvasta irti. Lahettimet on varustettu myds trimmausvivuilla, joita on
yhtd monta kuin kanavaakin. Trimmausvivuilla siirretddn séahkoisesti vastaanotinpddn ohjaussuureen
keskipistettad. Nelikanavaisissa lahettimissd molemmat sauvat on yhdistetty seké pystysuuntaisella etta
vaakasuuntaisella toiminnolla. Mikali kanavia on esimerkiksi 5, 6 tai 7, ne voivat olla liukupoten-

tiometreja tai vaikkapa kolmiasentoisena kytkimena. (James 2018; Meder 1993, 6.)
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KUVIO 1. Lahettimen toimintaperiaate (mukaillen Meder 1993, 7)

Lahetin (KUVIO 1) toimii siten, ettd ohjauspotentiometreja on yhtd monta kuin kanavia. Elektronisesti
pulssiosa kiertdd vuorottelevasti kerddmassé lyhyen néytteen potentiometrin asennosta. Kideoskillaat-
tori ohjaa radiotaajuutta suurtaajuusosassa. Modulaattori yhdistad pulssiosan ja kideoskillaattorin sig-
naalit. Lopuksi signaali vahvistetaan paateasemassa, minka jalkeen se vield suodatetaan ja toimitetaan

antennin avulla ulos. (Meder 1993, 6-7.)

2.2 Vastaanotin

Vastaanottimet ovat pienikokoisia ja niissé kaytetddn mikropiireja. Vastaanottimissa on kullattuja liit-
timid, joita vastaanottimessa on radioldhettimen kanavien mukainen mééra. Vastaanottimen kide pys-
tytdan vaihtamaan. Lahettimien kayttdman pulssitekniikan ansiosta vastaanotin voi olla kanavamaéaral-
taan pienempi kuin lahetin. Vastaanotin (KUVIO 2) toimii siten, ettd ensiksi vastaanotin vastaanottaa
antennipiirin kautta tulevan signaalin. Signaali summataan sekoittajassa vastaanotinkiteen ohjaaman
paikallisoskillaattorin muodostamaan signaaliin. Tata signaalia kutsutaan vélitaajuudeksi. Sen jélkeen
valitagjuus vahvistetaan ja ilmaistaan. Té&ssa vaiheessa valitaajuudesta on tullut pulssijono. Pulssijono
siirretdan valitsimeen ja pulssinmuokkaimeen, jotka leikkaavat pulssit oikean korkuisiksi ja jakavat ne

ohjauslaitteelle. Tahdistin nollautuu lepopulssin aikana. (Meder 1993, 8.)
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3 ARDUINO-MIKROKONTROLLERI

Mikrokontrolleri on pienikokoinen tietokone, joka siséltdd prosessorin ja muistia. Mikrokontrollereita
kéytetddn sulautetuissa jarjestelmissd, joita ovat muun muassa kodinkoneet, matkapuhelimet, mikro-
aaltouunit ja GPS-paikantimet. Sulautetut jarjestelmat siséltdvat mikrokontrollereiden lisaksi sensorei-
ta ja lahtdja. Sensoreilla mitataan ymparistosta esimerkiksi etdisyytta, kiihtyvyyttd, valoa ja liiketta.
Lahdoillad vaikutetaan fyysisesti ympéristoon ohjaamalla esimerkiksi moottoreita. Mikrokontrollerin
siséltamén prosessorin ja muistin ansiosta silla pystytddn ajamaan kayttajan itse tekemid ohjelmia.
Suurimmaksi osin sulautetut jarjestelmat ké&sittelevat tarvittavat tiedot heti, koska erilaisten ohjauksien
on tapahduttava valittémasti. Laitteen méaéaritteleminen sulautetuksi jarjestelmaksi tai tietokoneeksi on
vaikeaa, koska moniin sulautettuihin jérjestelmiin on tullut tietokoneen kaltaisia ominaisuuksia. Su-
lautetuksi jarjestelméksi lasketaan yleensa laite, joka omaa rajoitetun skaalan ennalta méariteltyja toi-
mintoja, joiden muuntaminen toisenlaiseksi on hankalaa. (Karvinen & Karvinen 2010, 9, 11, 34.)

Mikrokontrolleista kaytetadn lyhennettyd nimed MCU, joka tarkoittaa MicroController Unit. Mikro-
kontrollereiden etuna esimerkiksi logiikkapiireihin n&dhden on se, ettd niill4 pystytddn toteuttamaan
todella monimutkaisia toimintoja sek& suorittamaan laskutoimituksia, joita muilla piireilla ei pystyta
tekemaan. Osa mikrokontrollereista on rakennettu helposti liitettdvaksi tietokoneeseen, josta sita voi-
daan ohjelmoida halutulla tavalla. Asioiden hallitseminen ohjelmoinnilla helpottaa elektronisten lait-
teiden rakentamista. Suuret ongelmat pystytddn mikrokontrollereiden avulla selvittdmaéan askel aske-
leelta. Mikrokontrollerit sisaltavat myos tulo- ja lahtoportteja, tulo- ja ldhtopinneja seka lisélaitteita,
joihin kuuluvat yleensa AD-muunnin, sarjadatan ohjaamiseen tarkoitettu yksikko, pulssinleveysmodu-
laationohjain, lampdtila-anturi ja ajastimia. Mikrokontrollereiden muisti on jaettu ohjelmamuistiin ja

tyomuistiin. (Hutasu.net 2017; Karvinen ym. 2010, 34.)

Mikrokontrollereiden prosessori toimii kellotaajuudella. Prosessori suorittaa yhden kellojakson aikana
useita toimintoja. Ohjelmamuisti antaa késkyja mikrokontrollerille. Ohjelmamuistista ladataan lukuja
mikroprosessorin rekistereihin. Prosessori tulkitsee lukuja kaskyiksi. Kaskyiné siirretddn dataa toimin-
noiksi, siirretddn dataa toiseen paikkaan tai suoritetaan laskentoja. Mikrokontrollereiden ohjelmoimi-
seen kéytetddn tietokonetta, jolla kéyttdjan tekemd ohjelma k&é&nnetddn mikrokontrollerin ymmarta-
mé&&n muotoon. Kaannetty tiedosto ladataan mikrokontrollerin ohjelmamuistiin tietokoneen USB-
portin tai ohjelmointityokalun kautta. Mikrokontrolleri voi suorittaa tdman jélkeen ohjelmaa. (Hu-
tasu.net 2017.)



Mikrokontrollerin k&yttdmisessa ja ohjelmoinnissa tarvitaan varsinaisen mikrokontrollerin liséksi tie-
tokone, ohjelmointitytkalut, ohjelmointilaite tai ohjelmointikaapeli seka lisskomponentteja. Ohjel-
mointityokaluina kaytetdan yleensa ilmaisia ohjelmointitytkaluja tai kaupallisia versioita. Ohjelmoin-
tikaapelina on joko sarjakaapeli tai USB-kaapeli. Mikrokontrollerit ovat joko 4-, 8-, 16- tai 32-bittisia.
Mikrokontrollerin kdyttoonotto aloitetaan yleensd asentamalla ohjelmointiympéristd, johon sisaltyvat
tarvittavien ohjelmointityokalujen asentaminen tietotokoneelle sek& ohjelmointikaapelin ja mikrokont-

rolleri-alustan hankkiminen. (Hutasu.net 2017.)

Mikrokontrollereista sopivimmat vaihtoehdot aloittelijalle ovat Basic Stamp tai Arduino. Basic Stamp
on kehitetty 1990-luvun alussa ja se on alan harrastajien suosima mikrokontrolleri. Basic Stamp kayt-
taa ohjelmointikielena Basicia. Basic on helppokéyttdinen mutta rajoittunut ohjelmointikieli verrattuna
C-kieleen, jota kaytetddn Arduinossa. Arduino muistuttaa kayttotarkoitukseltaan Basic Stampia, ja
Basic Stampin perinteiset ongelmat on ratkaistu Arduinossa. Arduino on myos nelja kertaa halvempi
Basic Stampiin verrattuna, ja Arduinon prosessori on tehokkaampi. Lisaksi Arduino siséltdd enemmaén
muistia kuin Basic Stamp. Myos kooltaan Arduino on pienempi kuin Basic Stamp, ja sen takia se so-

veltuu paremmin moniin erilaisiin projekteihin. (Karvinen ym. 2010, 34-35.)

Arduino on kehitetty lvrea Interaction Design Institute -oppilaitoksessa helpoksi tyokaluksi, jota voi-
daan hyodyntéé prototyyppien teossa, ja se on myds suunnattu opiskelijoille, joilla ei ole ennestaan
kovin suurta elektroniikka- ja ohjelmointitietdmysta. Arduinon ohjelmisto (IDE) on avointa lahdekoo-
dia. Arduinon ohjelmiston pystyy asentamaan erilaisille tunnetuille kayttojarjestelmille kuten Win-
dows, Linux ja Macintosh OSX. Suurin osa muista mikrokontrollereista pystytdan asentamaan ainoas-

taan Windows-kayttojarjestelmille. (Arduino a; Karvinen ym. 2010, 36.)

Arduinosta on saatavilla useita erilaisia malleja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Yleisimpia aloitusmalleja
ovat mm. Arduino Uno, Arduino Leonardo ja Arduino 101. Sen liséksi on saatavilla laajempia toimin-
toja sisaltavid malleja kuten Arduino Mega 2560. Liséksi on olemassa moduuleja, jotka ovat pienem-
pia malleja alkuperdisista kehitysalustoista. Pienempid malleja on esimerkiksi Arduino Nano, joka
soveltuu pieniin projekteihin. Sen haittapuolena on se, ettd se on isompaa kehitysalustaa herkempi héi-

ridille, ja pinnien merkintdjen lukeminen on hankalampaa. (Arduino c; Karvinen ym. 2010, 36, 47.)

Tassd opinnaytetydssé kaytetty Arduinon malli Arduino Uno Rev3 on suositelluin ja kdytetyin Ardui-
non kehitysalustan malli aloitettaessa elektroniikka- ja ohjelmointityéskentelyd. Arduino Unosta 10y-

tyy my0s eniten dokumentoitua tietoa verrattuna muihin Arduinon malleihin. Arduino Uno perustuu



ATmega328P:hen. Arduino Unossa on 14 digitaalisisadntulo-/ulostulo-pinnid, joista kuutta voidaan
kayttdd PWM-ulostuloina. Arduino Unossa on myods 6 analogisisaantuloa ja 16 MHzin kvartsikide.
Arduino Unoon sisaltyvat myés muun muassa virtaliitin, USB-yhteys ja reset-painike. Arduino Uno
ottaa kayttovirtansa tietokoneen USB-portin, adapterin tai muun vastaavan 5 voltin tasajannitteen kaut-
ta. Arduino Uno on my6s ensimmadisia Arduino-kehitysalustoja, jotka hyodyntavat USB:ta. (Arduino
d)

Tassa opinnaytetyodssa kaytettiin lisdosista Arduino Motor Shield Rev3 -moottorinohjausyksikkoa.
Arduinon Moottorinohjausyksikolld pystytddn ohjaamaan muun muassa tasavirta- ja askelmoottoreita.
Arduinon oma moottorinohjausyksikkd perustuu L298-mikropiiriin, joka mahdollistaa tasavirtamoot-
toreiden nopeudenohjaamisen sekd suunnanmuutoksen. Moottorinohjausyksikossd on kaksi erillista
kanavaa, jotka kayttavat yhteensd kahdeksaa pinnia Arduinosta. Kahdeksalla pinnilla voidaan ohjata
kahden moottorin pydrimissuuntaa, jarruttaa moottoreita, muuttaa PWM-arvojen pulssisuhdetta seka

mitata moottoreiden lapi menevaa virtaa. (Arduino b.)



4 DC-MOOTTOREIDEN OHJAUSTAVAT

Tasasahkomoottorin toimintaperiaate perustuu magnetismiin. Tasasahkomoottorin avulla muutetaan
séhkdinen energia mekaaniseksi energiaksi. Magneettikenttdn sijoitetaan toisesta paasta avoin johdin-
silmukka. Avoin johdinsilmukka on kiinnitetty tasasdéhkémoottorin akseliin. Pydrivad osaa kutsutaan
roottoriksi. Johtimen péat on kiinnitetty kommutaattoriin, joka on mekaaninen virrank&antaja. Kom-
mutaattorissa on kaksi renkaan puolikasta, jotka ovat kommutaattorilamelleja. Ne on eristetty toisis-
taan. Hiiliharjojen kautta johdetaan virta johtimille. Kun ankkuri on pyorahtanyt siten, etta hiiliharjat
eivat ole enda kontaktissa kommutaattorin lamelleihin, pyérayttaa liilkkemaaramomentti ankkurin nolla-
kohdan yli, minka jalkeen kommutaattorin lamellit koskettavat vastakkaisia hiiliharjoja. Nain virran-

suunta kadmissé vaihtuu, mutta voiman suunta pysyy samana. Lisdéamélld johdinkierroksia ja pienen-

tamalla ilmavalia sijoittamalla johtimet raudasta tehdyn ankkurin uriin saadaan ankkurin pyoritysvoi-
maa kasvatettua. (Ahoranta 2014, 263-264; Inkinen, Manninen & Tuohi 2012, 136.)

KUVA 2. Tasasdhkdmoottorin rakenne (mukaillen Ahoranta 2014, 264)

Kestomagneettimoottoreissa magneettikenttd muodostetaan kestomagneettien avulla. Kestomagnee-
teissa magneettikenttd on muuttumaton, ja tdman takia sitd ei voida ulkoisesti muuttaa. Kestomagneet-
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timoottorit koostuvat staattorista ja ankkurista. Kestomagneetit on asennettu staattorin ympadrille kiinni.
Kestomagneettimoottoreissa ei kaytetd kd&dmid, joten tdmén johdosta kestomagneettimoottoria ei voida

ohjata magnetointivirran avulla. (Electrical4u.com 2018.)

4.1 DC-moottorin ohjaus magnetointivirran avulla

Yksi tasasahkémoottoreiden ohjaustapa on s&ataa tasasahkémoottorin magnetointivirtaa (KUVIO 3).
K&amin magneettivuota muuttamalla saadaan muutettua tasasahkémoottorin pydrimisnopeutta. Kaa-
min magneettivuota saadaan pienennettyd pienentamalla kadmiin menevaa virtaa. Se tapahtuu siten,
ettd séatdvastus kytketddn sarjaan kaamin kanssa, jonka avulla rajoitetaan virtaa. Tasasdhkémoottorin
nopeus kasvaa magneettivuon pienentyessd. Nopeus tdssa tapauksessa ylittdd moottorin normaalin
nopeuden. Liiallinen nopeuden nostaminen vahingoittaa tasasahkémoottorin kommutaattoria. (Agar-
wal 2014; Daware 2016.)

KUVIO 3. Magnetointivirran ohjausmenetelmé (mukaillen Daware 2016)

4.2 DC-moottorin ohjaus ankkurijannitteen avulla

Toinen tasasahkomoottorin ohjaustapa on sditéda tasasdhkomoottorin ankkurijannitettd (KUVIO 4).
Tama tapahtuu siten, ettd saatdvastus kytketddn sarjaan tasasahkémoottorin ankkuriosan kanssa. Kun

saatovastuksen resistanssia kasvatetaan, pienenee ankkurijannite. Ankkurijannitteen pienentyessé no-
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peuskin pienenee. Ankkurijannite on verrannollinen tasasdhkdmoottorin pyorimisnopeuteen. Ankkuri-
janniteohjausmenetelman haittapuolena ovat suuret tehohaviét, jotka aiheutuvat sadtdvastuksesta ta-

sasdhkdmoottorin ankkuriin kytkemisesta. (Agarwal 2014; Daware 2016.)

KUVIO 4. Ankkurijannitteen ohjausmenetelma (mukaillen Daware 2016)

4.3 DC-moottorin ohjaus pulssinleveysmodulaation avulla

Kolmas tasasdhkdmoottorin ohjaustapa on pulssinleveysmodulaatio (KUVIO 5). Pulssinleveysmodu-
laatio tulee englanninkielisista sanoista Pulse-Width Modulation, ja siitd kaytetdan lyhennystd PWM.
Pulssinleveysmodulaatiolla muutetaan pulssin leveytta ja siten laitteelle annettavaa voimaa. Mikro-
kontrollereilla, kuten Arduinolla, pystytdan hyddyntamaan pulssinleveysmodulaationtekniikkaa. Puls-
sinleveysmodulaatiota kaytetdan tasasahkomoottoreiden nopeuden ohjaamisessa erityisen paljon. Puls-
sinleveysmodulaation avulla saadaan pidettyé tehohdviot pienind. (Agarwal 2014; Hirzel; Lin 2018.)
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| TIME ON TIME OFF |
| | |

I JAKSO I

Jakso = Time ON + Time OFF
Taajuus = 1/Jakso
Pulssisuhde = (Time ON/Jakso) * 100%

KUVIO 5. Pulssinleveysmodulaation periaate (mukaillen EBLDC.com 2018)

Pulssisuhde tarkoittaa sitd, kuinka kauan pulssisignaali on ylatilassa suhteessa yhden kokonaisen jak-
son pituuteen nahden (KUVIO 6). Pulssisuhde ilmoitetaan yleensa prosentteina. Taajuudella ilmais-
taan, kuinka nopeasti pulssin suoritus tapahtuu. Maksimipulssisuhde on 100 %, ja minimipulssisuhde
on 0 %. Tama4 tarkoittaa sitg, ettd maksimipulssisuhteella kohde, esimerkiksi moottori, saa jatkuvasti
taydet jannitteet kayttdonsa ja miniprosentilla ei jannitetta lainkaan. Jos taas pulssisuhde on 50 %,
moottorin saama jannite on puolet maksimista. Pulssisuhde antaa siis yl&- ja alatilan vélisen keskiarvon
jannitetta kohteelleen. Mikrokontrollerin digitaaliohjauksilla tuotetaan nelidaaltosignaalit, joilla simu-
loidaan jannitettd. Radio-ohjaimen lahetin ja vastaanotin kayttavat myods pulssinleveysmodulaatiota
servojen asentojen ohjaamiseen. Radio-ohjaimissa yleenséd kéytetddn 1 ms:n ja 2 ms:n valista pulssin
jaksonaikaa. (Avayan 2018; Hirzel; Lin 2018.)



Pulssisuhde 55 % (140), jaksonaika 1,5 ms

12V
ssviF++t+++++++++H+H1

0V ¥ Aika (ms)

Pulssisuhde 100 % (23535), jaksonaika 2 ms

12V

0V ¥ Aika (ms)
2 4 6 b 10

KUVIO 6. Pulssisuhteiden synkronointi Arduinon 0-255-skaalausalueelle

13
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5 MEKAANINEN SUUNNITTELU

Opinnaytetyén suunnitelmana oli tarkoitus hankkia akkukayttdinen ruohonleikkuri, jolle tehtéisiin
muunnosprosessi tyonnettavastd mallista kauko-ohjattavaksi. Opinnédytetyota aloitettaessa vastaan tuli
sopivaksi vaihtoehdoksi FXA:n akkukayttdinen ruohonleikkuri (KUVA 3, TAULUKKO 2). FXA:n
ruohonleikkuri hankittiin K-Raudasta, ja leikkurin hinnaksi tuli 299 €. Muita etuja hinnan lisaksi tassa
ruohonleikkurissa olivat ruohonleikkurin paalta 16ytyva tila, johon voidaan sijoittaa tarvittavat kom-
ponentit, kuten akut (KUVA 4), vetomoottorit sekd Arduino. Tdmé ruohonleikkuri ei ollut itsevetava,
joten ruohonleikkurin vetdminen toteutettiin vaantdmoottoreiden avulla, joilla saatiin ohjaus yksinker-

taiseksi.

KUVA 3. FXA:n akkukéayttdinen ruohonleikkuri



TAULUKKO 1. FXA-ruohonleikkurin tekniset tiedot (mukaillen K-Rauta; Redfem 2017, 24)
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Tiedot Arvo
Jannite 40V DC
Pakkauksen nettopaino 24,4 kg
Tuotteen pakkauksen mitat 87.0x54.5x41.5¢cm
(syvyys, leveys, korkeus)
Tyyppi TyOnnettava
Kéayttovalmiin tuotteen paino (kg) 24,4
Teran pituus (cm) 43
Leikkuuleveys (cm) 43
Rengaskoko 180/250
Keruusakki (1) 50
Virtalahde Akku
Joutokayntinopeus 3100 min™

Kuormittamaton kayttdaika

23 min (2,5 Ah akku)

Korkeuden s&atod

6 asentoa (25-75 mm)

Moottorin tyyppi

Harjaton moottori
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KUVA 4. Ruohonleikkurin 40 voltin akun/akuston akkutila

5.1 Alustavat toimenpiteet

Muutosprosessi ruohonleikkurille aloitettiin purkamalla pois tyontéaisa, kaynnistyskytkin, moottori,
terd seké takarattaat. Eturattaat, joiden halkaisija oli 180 mm, siirrettiin taakse (KUVA 5). Alkuperai-
set takarattaat, joiden halkaisija oli 250 mm, poistettiin ja samalla ruohonleikkurin rungosta poistettiin
korkeudensaatd. Ruohonleikkurin leikkuukorkeus saatiin ndin pysymé&an vakiona 50 mm:ssd, ja ve-
tosysteemi mahtui nyt leikkuriin paremmin ilman korkeudens&&tod. Eteen valittiin yksi muovinen va-
paa ratas, joka oli halkaisijaltaan 100 mm ja leveydeltddan 30 mm (KUVA 6). Vapaa ratas kiinnitettiin
muovikappaleeseen, joka oli pituudeltaan 190 mm ja leveydeltdan 105 mm. Muovikappale Kiinnitettiin

koneen runkoon kulmakiinnikkeella.



KUVA 5. Eturattaat, jotka on siirretty taakse

KUVA 6. Vapaan pyoran kiinnitys ruohonleikkurin runkoon

17
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5.2 Vaantdmoottoreiden valinta

Ruohonleikkurin ohjaus paatettiin toteuttaa vaantdmoottoreita hyodyntéen laittamalla molemmille ta-
karattaille oma vaantdmoottori. Vaantémoottorit kiinnitettiin ruohonleikkurin runkoon naulauslevyilla
(KUVA 8). Naulauslevyt olivat kooltaan 80 mm x 240 mm x 2 mm. V&antdmoottoreiden mitoituksen
laskeminen aloitettiin laskemalla tarvittava voima seuraavalla kaavalla

F=m*a (1)

jossa m on massa (kg) ja a on kiihtyvyys (m/s?). Voiman yksikkd on newton (N).

Ennen voiman laskemista piti selvittdd yhtalossa olevat puuttuvat termit. Ruohonleikkurin massa pyo-
ristettiin ylospdin 25 kiloon. Lisaksi massaan liséttiin lisdakkujen paino, jolloin massaksi saatiin 30 kg.
Nopeus arvioitiin 4 km/h:ssa ja sen saavuttamaksi ajaksi 3 sekuntia. Kiihtyvyys laskettiin seuraavalla
kaavalla

a=Av/At (2)
jossa Av on muutosnopeus (m/s) ja At on muutokseen kulunut aika (s). Kiihtyvyyden yksikké on met-

ria neliosekunnissa (m/s?).

Kiihtyvyyden laskenta:
a=Av/At=4000m/ (3600s *3s) = 0,37 m/s®

Voiman laskenta:
F=m*a=30kg*0,37 mis?’=111N

Seuraavaksi ratkaistiin tarvittava momentti seuraavalla kaavalla

M=F*r (3)
jossa r on pydrien sdade (m) ja F on voima (N). Momentin yksikkd newtonmetri (Nm).

Momentin laskenta:

M=F*r=11,1N*0,09 m=0,999 Nm~1Nm

Seuraavaksi ratkaistiin pyorien pyérimisnopeus seuraavalla kaavalla
n=v/nd 4
jossa v on nopeus (m/s), ® on matemaattinen vakio likiarvoltaan kahden desimaalin tarkkuudella 3,14

ja d on pyorien halkaisija (m). Pyorimisnopeuden yksikko on Kierrosta sekunnissa (1/s).
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Pydrimisnopeuden laskenta:
n=v/nd=4000m/3600s *x * 0,180 m=1,96 1/s * 60 s = 118 1/min, valitaan 100 1/min, jolloin

nopeudeksi saadaan 3,4 km/h, joka todettiin riittdvéksi nopeudeksi.

Laskentojen perusteella sopiva moottorikandidaatti 10ytyi Elfa Distreleciltd, Micromotorsin valmista-
ma vaihteistolla varustettu DC-moottori E192.12.18 (KUVA 7, TAULUKKO 3). Moottoreita ostettiin
2 kpl yhteishintaan 189,4 €.

KUVA 7. E192.12.18-DC-moottorit

TAULUKKO 2. E192.12.18-DC-moottorin tekniset tiedot (mukaillen Elfa Distrelec)

Nimellisjannite 12 vDC
Nimellisvirta 1650 mA
Pydrimisnopeus 155...218 min-1
Nimellismomentti 0,6 Nm
Akselin g 8 mm
Mitat g x P 40.5x 93 mm
Alennussuhde 18:1
Toimintalampdtila -20...+60 °C

(jatkuu)
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TAULUKKO 2. (jatkuu)

Liitantélaji Juotoskorvat

Tuoteperheen tiedot Akselissa kaksinkertainen kuulalaakerointi
Asennettavissa kaikkiin asentoihin
Pydrimissuunnan vaihto napaisuutta muutta-

malla

Integroitu EMC-suoja

Lopuksi laskettiin moottorin ja pyoran vélitys seuraavalla kaavalla
i= nq / Ny (5)
jossa n; on moottorin pydrimisnopeus (1/min) ja n, on pydran pyérimisnopeus (1/min). Vélityssuhteel-

la kuvataan pyorimisnopeuksien suhdetta.

Vilityssuhteen laskenta:
Moottorin keskimadréiseksi pyodrimisnopeudeksi arvioitiin 180 1/min.
i=n;/n, =180 1/min /100 1/min=1,8

Taman jalkeen laskettiin pyoran vaantomomentti vélityssuhteen avulla seuraavalla kaavalla
My=i*M; (6)
jossa M; on kayttdvan hammaspyoran vaantomomentti (Nm) ja i on valityssuhde. M, on kaytetyn pyo-

ran vaantomomentti (Nm).

Vaantomomentin laskenta:
Mo=i*M;=1,8*0,6 Nm=1,08 Nm
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KUVA 8. Vaantdmoottorien kiinnitys kiinnitysnaulauslevyyn

5.3 Hihnan mitoitus ja hammashihnapyorien valinta

Véaantdmoottorit ja takapyoréat yhdistettiin hammashihnoilla ja vetopyorilld. Isot vetopyorat kiinnitet-
tiin ruohonleikkurin takapydrien akseliin. Pienet vetopyorét kiinnitettiin vadntdmoottoreiden akselei-
hin. Sorvatut valilaipat laitettiin isojen vetopydrien ja ruohonleikkurin pyorien valiin (KUVA 10). Ve-
topyorien voimansiirto toteutettiin hammashihnoilla. Ensiksi l&hdettiin etsimaan sopivia hihnapyoria.
SKS Megapowerilta 16ytyi polyuretaanihihnakaytot pdf-dokumenttihihnojen mitoitukseen ja ham-

mashihnapydrien valintaan. Vadantdmoottoreiden mitoituksessa saatiin vélityssuhteeksi 1,8. Tall& tu-
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loksella tarkistettiin vetopyorien valitsemisen yhteydessd, etta valitut vetopyOrat ovat sopivia valityk-

sen suhteen. Hihnan riittdvaksi leveydeksi arvioitiin 10 mm.

Hammashihnapyoréat valittiin SKS Megapowerin moduulista T5 esiporatut hammashihnapyorat. Nai-
den hammashihnapytrien materiaali oli alumiinia. Pienemmaksi pyoraksi valittiin hammashihnapy6ré
merkinnélla 21T5/22-2. Merkinta tarkoittaa sita, ettd pyoran kokonaisleveys on 21 mm, jako on 5 mm,
hammasluku on 22 ja laippamaéra on 2 (SKS Mekaniikka Oy b, 76). Vastaavasti isommaksi ham-
mashihnapyoréksi valittiin hammashihnapydra merkinnalld 21T5/40-2. Arvot tassa pyorassa ovat muu-
ten samat, paitsi ettd hammasluku on 40. Tdéman jélkeen tehtiin tarkistuslaskelma vélityssuhteelle seu-
raavalla kaavalla

i=Dy/ Dy (7)
jossa D; on kayttavéan hihnapyoéran jakohalkaisija (mm) ja D, on kaytettavan hihnapydrén jakohalkaisi-

ja (mm). I on vélityssuhde.

Tarkistuslaskelma valityssuhteelle:

i =D,/ Dy =62,85mm/ 34,25 mm = 1,84. Valityssuhde nailla pyorilla oli sopiva. Molempia ham-
mashihnapyoria tilattiin 2 kpl Tauno Tasanto Oy:ltd (KUVA 9). Molempien pydrien siséreikéa piti
suurentaa, koska ne olivat liian pienet akseleita varten. Pienemman pyo6ran siséreién alkuperainen hal-
kaisija oli 6 mm ja vaantdmoottorin akseli oli 8 mm, joten reika porattiin suuremmaksi. Vastaavasti
isommat pyorét, jotka olivat alun perin 8 mm, porattiin isommiksi. N&in ne sopivat takapyorien akse-

lille, jonka halkaisija oli 12 mm.
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KUVA 9. Kuvassa ovat sorvatut valilaipat ja vetopyoréat

=

KUVA 10. Vetopyora, vélilaippa ja ruohonleikkurin pyoré
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Hihnan mitoitus aloitettiin selvittamalla ensiksi akselinvali. Akselinvalin selvittdmiseen kaytettiin kah-
ta akselinvélisuosituskaavaa sekd SKS Gates -hammashihnakdyton suunnitteluopasta. Ensimmaisend
akselinvélisuosituskaavana oli seuraava kaava

c>2...3%(D;+Dy) (8)
jossa D1 on kayttavan hihnapyoréan jakohalkaisija (mm) ja D, on kéytettavan hihnapyoréan jakohalkaisi-
ja (mm). Akselinvélin yksikk®é on millimetri (mm).

Akselinvélin laskenta ensimmaisella kaavalla:
c>2..3*(D1+Dy=2...3*(34,25 mm + 62,85 mm) = 194,2 mm...291,3 mm

Toisena akselinvélisuosituskaavana oli seuraava kaava

c>4*D, (9)
jossa D, on kaytettavéan hihnapyoran jakohalkaisija (mm). Akselinvélin yksikkd on millimetri (mm).
Akselinvalin laskenta toisella kaavalla:

c>4*D,=4%*6285mm = 251,4 mm. Talla arvolla tarkistettiin ja todettiin, ettd akselinvali ei tule

sopimaan laitteeseen, joten seuraavaksi paatettiin kayttdd SKS Gates -hammashihnakayton suunnitte-
luopasta apuna, jotta saataisiin tarkempi tulos. Suunnitteluoppaasta 16ytyi suunnittelunomogrammi
(KUVIO 7), jonka avulla pystyi arvioimaan akselinvélin, jos tiesi isompien ja pienempien vetopydrien
hammaslukujen summan. Aikaisemmin valittujen vetopyérien hammaslukujen summa oli 62, joten
suunnittelunomogrammin akselivaliksi jakopituuksina saataisiin tassd tapauksessa 40 mm:&. Jako il-
moitettiin 5 mm py0rien kohdalla. Se tarkoittaa, ettd varsinainen akselivéli on viisinkertainen, jos se

ilmoitetaan jakopituuksina. Lopullinen akselivali oli siis 200 mm.
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N+n Nb Nc
50
30
50 100
40
100 150 50
&0
150 200
70
200 250
80
250 300
20
300 350 100
110
350 400
120
400 450
130
500
140
150

N+N =Ison ja pienen pyorin hammaslukujen summa
Nb = Hihnan hammaslukn
Ne = Akselivili jakopituuksina

KUVIO 7. Nomogrammi (mukaillen SKS Mekaniikka Oy a, 23)

Seuraavaksi lahdettiin selvittdmaan kosketuskulma, jonka avulla pystytdan ratkaisemaan hihnan pituus
seuraavalla kaavalla

B=2*arccos[(t* (z,—21))/ (2*mn* )] (10)
jossa t on hammasjako (mm), z; on kéyttdvan hihnapyéran hammasluku, z, on kéytettdvan hihnapyo-
ran hammasluku, ¢ on akselivédli (mm) ja © on matemaattinen vakio likiarvoltaan kahden desimaalin

tarkkuudella 3,14. Kosketuskulma ilmaistaan tasokulmana, jonka tunnus on f.
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Kosketuskulman laskenta:
B=2*arccos[(t* (z,—21))/(2*n*c)] =2 *arccos[(5* (40 -22)) /(2 * = * 200 mm)] = 171,79°

Lopuksi selvitettiin hihnan pituus seuraavalla kaavalla

L=2*c*sin(B/2)+t/2*[z;+2,+ (1B /180°) * z, — z1] (12)
jossa ¢ on akselivali (mm), B on kosketuskulma (asteina), t on hammasjako (mm), z; on kayttavan hih-
napydran hammasluku ja z, on kaytettdvdn hihnapydran hammasluku. Hihnan pituuden yksikké on

millimetri (mm).

Hihan pituuden laskenta:

L=2*c*sin(B/2)+t/2*[z1+2,+ (1 -p/180°) * z, — 7]

=2 %200 mm * sin(171,79° / 2) + 5mm /2 * [22 + 40 + (1 — 171,79° / 180°) * 40 — 22] = 556,03 mm.
SKS Megapowerin oppaan taulukon mukaan lahimméksi hihnan pituudeksi sopisi lasketun tuloksen

perusteella 560 mm pituinen hihna. Valinnassa paadyttiin kuitenkin 575 mm pituiseen hihnaan, koska
hihnanpituuden on hyva olla hiukan laskettua arvoa pidempi, silla akselivali voi heittdd asennuksen
yhteydessé puoleen tai toiseen. Ylimaardinen pituus pystyttiin kompensoimaan hihnan Kiristimella.
Talla pituudella hihnan hammasluvuksi saadaan 115, kun hihan pituus jaetaan 5 mm:n hammasjaolla.
SKS Gatesin suunnittelunomogrammin hihnan hammasluku osuisi my6s suurin piirtein 115:een, kun
hammaslukujen summa on 62 ja akselivéli 40 mm jakopituuksina. Hihnoja tilattiin 2 kpl Tauno Tasan-
to Oy:stda (KUVA 11). Hihnoihin laitettiin vipuvarrella varustettu jousikuormitteinen Kiristysrulla po-

lymuovista sorvaamalla (KUVA 12).



KUVA 11. Hihnat ja hammashihnapyorat
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KUVA 12. Hihnojen kiristys
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6 OHJAUSSUUNNITTELU

Ohjaussuunnittelussa mietittiin ja kaytiin l&pi erilaisia vaihtoehtoja siit4, miten ohjaus toteutettaisiin.
Mekaaninen toteutus servoilla oli yksi varteenotettava ratkaisu. Nopeudensaadinta oli myos ajateltu.
Turvallisuuspuolta varten projektiin oli hankittu Arduino-mikro-ohjain. Valitsemalla mekaanisen rat-
kaisun olisi Arduinoa varten pitényt tassa projektissa syventya elektroniikkapuoleen saattamalla janni-
te sopivaksi janniteregulaattorin avulla. Erilaisia moottorinohjaimia lapikéydessa vastaan tuli Arduinoa
varten tehty Arduinon oma moottorinohjain. Koska Arduinoa kaytettiin jo turvallisuuspuolen suunnit-
telussa, valitut vaantomoottorit olivat kaytt6jannitteeltdan 12 V. Arduinon moottorinohjaimen toimin-
tajannite oli puolestaan 5-12 V. Naiden tekijoiden vuoksi paatettiin ottaa kaikki hyoty irti Arduinosta

toteuttamalla ohjaus kokonaan silla.

6.1 Uusien laitteiden hankinta

Projektiin oli ennestdan hankittuna Arduinon Starter Kitin mukana tullut vanhempi versio Arduino
Unon kehitysalustasta sek& muita elektroniikkakomponentteja, laitteita ja tarvikkeita. Vdantomootto-
reita pystyi ohjaamaan Arduinolla Arduinon oman moottoriohjainyksikén kautta. Arduinon mootto-
riohjainyksikké Arduino Motor Shield (KUVA 13, TAULUKKO 4) ostettiin Partcon verkkokaupasta
hintaan 38,90 €. Samalla ostettiin uudempi versio Arduinosta, joka oli Arduino Uno Rev3 (KUVA 14,
TAULUKKO 5) hintaan 29 €, koska Arduinon moottorinohjainyksikké oli suoraan yhteen liitettava
tdman Arduinon version kanssa. Vanhempikin versio olisi toiminut, mutta silloin olisi pitanyt tehda

pieni muutosprosessi Arduinoon, koska vanhemmasta versiosta puuttui muutama pinni.
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KUVA 13. Arduino Motor Shield

TAULUKKO 3. Arduino Motor Shield tekniset tiedot (mukaillen Arduino b)

Kayttojannite 5V-12v

L298P, ohjaa kahta DC-moottoria tai yhta askel-

Moottorinohjain

moottoria
Maksimivirta 2 A kanavaa kohden, 4 A maksimissaan (erillinen
virtaldhde)
Virranmittaus 1,65 V/IA
Vapaa pysaytys ja jarrutusfunktiot
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KUVA 14. Arduino Uno Rev 3

ARDUINO '

TAULUKKO 4. Arduino Uno Rev 3 tekniset tiedot (mukaillen Arduino b)

Mikrokontrolleri ATmega328P
Kéayttojannite 5V
Tulojannite (suositus) 7-12V
Tulojannite (raja) 6-20 V
Digitaali I/0 -pinnit 14 (joista kuudessa on PWM-ulostulo)
PWM Digitaali I/O -pinnit 6
Analogiset sisdaantulopinnit 6
DC-virta I/O -pinneja kohden 20 mA
DC-virta 3.3 V -pinnille 50 mA

32 KB (ATmega328P), josta 0.5 KB kaytaa alku-

Flash-muisti )
latausohjelma
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)

Kellotaajuus

16 MHz

(jatkuu)
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

LED _BUILTIN 13
Pituus 68.6 mm
Leveys 53.4 mm
Paino 25¢

Projektissa oli myos ennestdan Futaban T2ER-kaksikanavainen radio-ohjain varustettuna Futaban
R152JE-kaksikanavaisella vastaanottimella, jonka taajuus oli 27 MHz. Kuitenkin alusta asti oli selvaa,
ettd kanavia tarvittaisiin vahintddn kolme. Yhtd kanavaa kéytettdisiin ruohonleikkurin ohjaamiseen
eteenpdin ja taaksepadin, toista kanavaa kéytettéisiin ruohonleikkurin kd&ntdmiseen ja kolmatta kanavaa
ruohonleikkurin kaynnistamiseen ja sammuttamiseen. Arduinon ohjelmoinnin pystyi aloittamaan hy-
vin projektissa ennestddn mukana olleella radio-ohjaimella, mutta ohjelmoinnin edetessa hankittiin
uusi Futaban T4YWD-nelikanavainen radio-ohjain varustettuna Futaban R214GF-E-nelikanavaisella
vastaanottimella (KUVA 15, TAULUKKO 6), jonka taajuus oli 2,4 GHz. Radio-ohjain ostettiin eu-

rorc.comista hintaan 139,90 €.

ATTACK 4Yw D

N SPre s actrum

-y

4YWD
/ 4-channel, FHSS
— Radi trol system
P Car

INsTRUCTION MANUAL

Futaba

FUtaba. oo oo ac sysen ce

KUVA 15. Futaban T4YWD-nelikanavainen radio-ohjain ja R213GF-E-nelikanavainen vastaanotin
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TAULUKKO 5. Futaban lahettimen ja vastaanottimen tekniset tiedot (mukaillen Futaba 2013, 20)

Lahettimen taajuus 2,4 GHz
Lahettimen tehovaatimus Kuivaparisto x 4 (6 V)
Lahettimen virran tyhjentyminen 100 mA
Lahettimen antenni 1/2 %
Vastaanottimen kayttojannite 48V -78V
Vastaanottimen paino 69

6.2 Arduinon moottorinohjainyksikon, vastaanottimen seka vaantomoottoreiden kytkeminen

Arduinoon

Arduinon moottoriohjainyksikkd painettiin Arduinoon Kiinni moottoriohjainyksikéssa olevien piikki-
rimojen kautta (KUVA 17). Moottorinohjainyksikon 5 voltin jannite tuotiin Futaban vastaanottimen
neljannen kanavan/patterikanavan keskimmaiseen plus-nastaan, ja moottoriohjainyksikén GND tuotiin
vastaanottimen oikeanreunimmaiseen miinus-nastaan. Vastaanottimen ensimmadista kanavaa kaytettiin
ruohonleikkurin ohjaamiseen eteen-/taaksepdin. Sen kanavan vasemmanreunimmaisen PWM-signaalin
nasta kytkettiin moottorinohjainyksikon pinniin 6. Vastaanottimen toista kanavaa kaytettiin ruohon-
leikkurin k&&ntdmiseen. Se kytkettiin moottoriohjainyksikon pinniin 7. Vastaanottimen kolmas kanava
kaytettiin ruohonleikkurin kaynnistdmiseen. Se kytkettiin moottoriohjainyksikon pinniin 2. Vaanto-
moottorit ja 12 voltin akku kytkettiin moottorinohjausyksikon paadyssa oleviin liittimiin. Varsinaises-
sa kéaytossd Arduino sai kayttojannitteensd moottoriohjainyksikon kautta samasta akusta kuin vaanto-
moottorit. Akkuna kaytettiin Powercellin 12 voltin ladattavaa lyijyakkua (KUVA 16).
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POWERcCel y/.

Sealed Rechargeable Lead-Acid Battery
- st R A i S S
12 Volt 7 Amp-slour

Maintenance Free

CAUTION! ’
® Keep out of reach ot children N

® Do not short circuit
Wated area

= Charge only in a well vent

e
» 5510050

KUVA 16. Powercellin 12 voltin ladattava lyijyakku

KUVA 17. Kuvassa Arduino Uno Rev 3 ja Arduino Motor Shield ovat liitettying toisiinsa
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6.3 PWM-signaalin maarittely Arduinolla

Ohjauksen ydinideana oli ohjata PWM-signaalin pulssiarvojen perusteella ruohonleikkuria. Ensiksi piti
maéaritelld mita arvoja Arduino lukee vastaanottimesta pulseln()-funktion avulla. Kaksikanavaisella
radio-ohjaimella ilmeni sellainen ongelma, etté vastaanottimen puoli pysyi péalla, vaikka radio-ohjain
sammutettiin tai vietiin kantaman ulkopuolelle. Lisaksi Arduinon lukemat arvot rupesivat heittelemaan
suuresti tassa tilanteessa, ja se olisi aiheuttanut varsinaisessa ohjauksessa sen, ettda vaantémoottorit
olisivat ruvenneet pyorimaan omin pdin kantaman kadotessa. Uudemmassa nelikanavaisessa radio-
ohjaimessa t4td ongelmaa ei ilmennyt, koska vastaanottimen puoli sulki itse itsensd, jos radio-ohjain
sammutettiin tai kantama kadotettiin. Kantama oli myds uudemmalla ohjaimella huomattavasti suu-

rempi, kun vastaanottimen taajuus oli 2,4 GHz 27 MHz sijaan.

Radio-ohjaimen kanavien trimmer-nimiset sdadinpainikkeet asetettiin yldasentoon kahdesta syysta.
Talla tavalla tehtdessa ei tarvinnut itse arvioida sitd, ovatko jokaisen kanavan s&atimet juuri samassa
kohtaa. Pienikin heitto sdatimen asennossa sotkisi ajatellun logiikan ohjelmoinnista. Toiseksi, jos kayt-
tdja vahingossa muuttaa sadtimen asentoa, se on helppo ja tarkempi siirtaa takaisin paatyasentoon kuin
esimerkiksi puoleenvaliin. Radio-ohjaimen servo reversing switch -nimisesta kaantokytkinmoduulista
piti kdantaa toisen ja kolmannen kanavan kytkimet rev-asentoon ja jattdd ensimmadisen ja neljannen
kanavan kytkimet nor-asentoon, jotta PWM-pulssiarvot kasvavat ja pienenevét kaikilla kanavilla sa-
mansuuntaisesti. Arduinon pulseln()-funkiolla selvitettiin kummankin PWM:n maksimipulssiarvoksi
noin 2014 sauvan ollessa ylhaalla tai oikealla (KUVIO 8). Sauvojen ollessa alhaalla tai vasemmalla
saatiin vastaavaksi arvoksi noin 1222. Sauvojen ollessa koskemattomina pulssiarvoksi saatiin noin
1627.
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Sauvojen asentojen PWM-arvot

Sauva ylds/oikea
PWM: ~ 2014

Sauva neutraali

PWM neutraalin vliraja: ~ 1660
PWM neutraalin tarkla arvo: ~ 1627
PWM neutraalin alaraja- ~ 1580

Sarva alas/vasen
PWNM: ~ 1222

KUVIO 8. Sauvojen asentojen PWM-arvot

DI0IC,

6.4 Ohjausohjelman teko

Ensi alkuun ladattiin Adafruitin Internet-osoitteesta Adafruitin tekema AF_Motor-niminen moottorioh-
jainyksikkoon tarkoitettu kirjasto, joka tallennettiin Arduinon libraries-kansioon. Varsinaisessa ohjel-
massa tehtiin seitseman eri radio-ohjaimen ohjaussauvojen asentojen méérittelyd (KUVIO 9), minka
perusteella ruohonleikkuria ohjattiin halutulla tavalla. Ensimmaisena madriteltiin ruohonleikkurin py-
syminen paikallaan. Ruohonleikkurin pysyminen paikallaan vaati, ettei kayttajasta katsottuna vasem-
pana olevaa ohjaussauvaa liikutettaisi pystysuuntaisesti ja oikeaa ohjaussauvaa vaakasuuntaisesti.
Ké&antamalla vasemman sauvan joko ylds tai alas ruohonleikkuri méariteltiin kulkemaan joko eteen-
péin tai taaksepdin ja kdantamalla oikean sauvan joko oikealle tai vasemmalle madariteltiin kdantymi-

nen joko oikealle tai vasemmalle.
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Ruohonleikkurin ohjaus

Paikallaan
Eteenpiin Taaksepain
% %
Eteenpiiin oikealle Taaksepiiin oikealle

Eteenpiiin vasemmalle Taaksepiin vasemmalle

ORIOED

KUVIO 9. Ruohonleikkurin ohjaus, radio-ohjaimen sauvojen asennot
Ruohonleikkurin ollessa paikallaan PWM-arvot maariteltiin valille 1580-1660, jotta Arduino tulkitsisi,

<)

ettei vaantdmoottoreita pyoritettdisi. Vaantomoottoreiden pydriminen eteenpdin laitettiin alkamaan, jos
PWM-arvo ylittad 1660. Vastaavasti vaantomoottoreiden pydriminen taaksepdin laitettiin alkamaan,
jos PWM-arvo alittaa 1580. Lisé&ehto taytyi lisatd PWM-arvon alitustilanteeseen, koska Arduino tulkit-
sisi radio-ohjaimen ja vastaanottimen sammuttamisen tai kantaman menetyksen ruohonleikkurin pe-
ruuttamiseksi. Arduinon lukemat PWM-arvot vastaanottimen ollessa sammuneena olivat 0, joten lisa-
ehdoksi lisattiin, ettei Arduino aseta ruohonleikkuria peruuttamaan, jos PWM-arvo on alle 100. Map()-
funktion avulla pulssisuhteet synkronoitiin Arduinon 0-255-skaalausalueelle siten, ettd vaantémootto-
reiden nopeuden lahtonopeudeksi asetettiin 140 ja loppunopeudeksi 255. Testivaiheessa huomattiin,

ettd ohjauksesta tulee vikkeldmpi nopeuden alkaessa 140 kuin nollasta. Map()-funktio synkronoi
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eteenpéin kulkemisessa PWM-arvon 1660 lahtonopeudeksi 140 ja PWM-arvon 2014 loppunopeudeksi
255. Vastaava synkronointi tapahtui my0ds toiseen suuntaa peruuttamisessa. Peruuttamisessa PWM-

arvo 1580 asetettiin lahtonopeudeksi ja PWM-arvo 1222 loppunopeudeksi.

6.5 Ruohonleikkurin kdynnistaminen

Ruohonleikkurin kéynnistamisessa mietittiin ensimmaisend vaihtoehtona servojen avulla toteutettavaa
mekaanista kaynnistyskytkimen kéynnistamisté. Lopulta paadyttiin kuitenkin releohjattuun kéynnista-
misvaihtoehtoon. Projektiin oli jo valmiiksi hankittu SRDO5VDC-SL-C-niminen 5 voltin kelajannit-
teen omaava relekortti (KUVA 18), jolla pystyi ohjaamaan 10 ampeerin virtaa 30 voltin tasajannitteel-
l4. Kaiken lisdksi tdma relekortti oli yhteensopiva Arduinon kanssa. Koska ruohonleikkurin akun jan-
nite oli 40 V, ostettiin SP-Elektroniikasta toinenkin rele, jota kdytettiin ohjauksessa. Releen nimi oli
LEG-5F (KUVA 19), ja silla pystyi ohjaamaan 15 ampeerin virtaa 24 voltin tasajannitteella. Releeseen

kolvattiin kiinni estosuuntaan 1N4007-diodi suojaamaan kelaa ylijannitepiikeilta.

Relekortti kytkettiin kiinni Arduinon moottorinohjainyksikkoon, jonka kautta se sai kelan tarvitseman
5 voltia. Relekortin piikkiriman IN1-piikki kytkettiin moottorinohjainyksikon pinniin 10. Arduino oh-
jelmoitiin kytkemaan rele vetdmaan radio-ohjaimen kolmannen kanavan PWM-arvon mukaan. PWM-
arvo maéariteltiin siind kaynnistaméaan rele, kun PWM-arvo ylittdd arvon 1990, ja sammuttamaan rele
PWM-arvon alittaessa arvon 1270. PWM-arvojen rajat laitettiin tarkoituksella korkeiksi, jotta kolmas
kanava, joka on radio-ohjaimessa oikea ohjaussauva pystysuuntaisesti, ei héiriintyisi, jos sauvaa kaan-
netaan vaakasuuntaisesti ja kayttdjan ohjaimelle antama sauvan liike ei ole millintarkkaa. Nain ruohon-
leikkurin kdynnistamista ja sammuttamista ei tapahdu tahattomasti inhimillisen virheen takia. Relekor-
tilla ohjataan 5 voltin jannite LEG-5F-releelle ja talla releella ohjataan 40 voltin akun jannite ruohon-

leikkurille.
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KUVA 18. SRD-05-VDC-SL-C-relekortti
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KUVA 19. Asennustarvikkeita, LEG-5F-rele seké diodi 1N4007
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6.6 Turvallisuussuunnittelu

Ruohonleikkurin turvallisuussuunnittelussa oli jo huomioitu ohjelmoinnin yhteydessa kantaman ka-
toaminen/ohjaimen sammuminen seké se, ettei ohjain toimisi kayttajalla huolimattomasti. Kuitenkin
naiden liséksi ajateltiin parantaa turvallisuutta lisaédmalla Arduinon Starter Kitin mukana tullut ultraga-
nianturi HC-SR04 (KUVA 20, TAULUKKO 7) projektiin mukaan suojaamaan sité, ettei kayttaja pys-
ty ohjaamaan ruohonleikkuria suoraan toista ihmisté tai muuta kohdetta péin. Ultradanianturi kytkettiin

Arduinon moottorinohjainyksikkdon, josta se sai tarvitsemansa 5 voltia. Anturin TRIG-liitin kytkettiin

moottorinohjainyksikon pinniin 4 ja anturin ECHO moottorinohjainyksikon pinniin 5.

KUVA 20. HC-SR03-ultradanianturi

TAULUKKO 6. HC-SR04-ultradanianturin tekniset tiedot (mukaillen SparkFun Electronics)

Kéayttojannite 5VvDC
Kéyttovirta 15 mA
Mittauskulma 15°

Mittausetéisyys 2cm-4m
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Pulseln()-funktiolla laitettiin Arduino lukemaan kohteen ja anturin vélinen aika. Sen jalkeen saadun
ajan avulla laitettiin Arduino laskemaan matka oheisella muunnoskaavalla:
S=t/2/291 (12)

jossa t on aika. Matkan yksikko on metri (m).

Muunnoskaava ilmoitti Arduinolle kohteen ja anturin valin senttimetreind. Lisaehto liséttiin ruohon-
leikkurin kdynnistamiseen, sammuttamiseen seka vaantdmoottoreiden pydérimiseen eteenpéin. Ehdoksi
laitettiin, ettd 10 senttimetrin etéisyys estda ruohonleikkurin kdynnistdmisen, ja jos ruohonleikkuri on
Jo kdynnissd, sammuttaa ultrad&nianturi ruohonleikkurin 10 senttimetrin etdisyydelld olevan kohteen

takia. Lisdehto esti myos ruohonleikkurin ohjaamisen suoraan kohteeseen ultradénianturin suuntaisesti.

KUVA 21. Ruohonleikkurin testausajo
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7YHTEENVETO

Opinnéaytetyon lopullisena tuloksena tuli valmis radio-ohjattava ruohonleikkurin prototyyppi. Opin-
naytetyo oli erittdin haastava kokonaisuus, joka piti sisélladn sekd mekaanista suunnittelua ettd ohjaus-
suunnittelua. Testausajot suoritettiin kevaalla lumien sulettua (KUVA 21). Ruohonleikkurin ohjaus-
puoleen oltiin taysin tyytyvaisid. Ruohonleikkurin vauhti ja ketteryys olivat ideaaliset. Ohjausohjelma
toimi kuten oli haluttu eli radio-ohjaimen kaksi kanavaa riittivat hyvin ruohonleikkurin ohjaamiseen
eteen- ja taaksepéin sekd k&antdmiseen sivuille. Kolmannella kanavalla saatiin ruohonleikkurin kayn-
nistdminen toimimaan radio-ohjaimen kautta hyddyntamalla releitd kytkennédssd. Ruohonleikkurista
saatiin myos turvallinen siten, ettei ruohonleikkuri jatka matkaa itsekseen eikéd ruohonleikkurin teréd
jatka leikkaamista radio-ohjaimen kantaman kadottua tai sammuttua. Leikkurin terd ei mydskéan jatka
leikkaamista eika ruohonleikkuria pysty ohjaamaan suoraan esteeseen, jos ultradénianturi, joka sijoitet-

tiin ruohonleikkurin eteen, tunnistaa kohteen.

Mekaaniseen puoleen ruohonleikkurista oltiin melko tyytyvaisid. Tasaisella nurmikolla tai alustalla
ruohonleikkurin vaantdmoottorit ovat riittdvan voimakkaat k&antaakseen ruohonleikkuria. Pitk&lla
nurmikolla tai muuten epdtasaisessa maastossa ruohonleikkurin vaantémoottorit olivat liian heikot
ruohonleikkurin kd&ntdmiseen. Toinen huomattu ongelmia tuottanut asia oli edessa oleva vapaa pyoré,
joka ei ollut kaikista ideaalein tamén tyyppisiin projekteihin. Vapaana pyorinyt pyoré oli liian jaykka
kadntymaan ndin painavan ruohonleikkurin kohdalla. Mahdollisia parantamiskeinoja tdhan ruohon-
leikkuriin ovat siis vahvempien vaantomoottoreiden hankinta seka toisenlaisen vapaan pydran hankin-

ta.

Kokonaisuutena opinnaytetyd opetti minulle paljon mekaniikkaan liittyvéasta mitoittamisesta, radio-
ohjauksesta, tasavirtamoottoreiden ohjaamisesta, mikrokontrollereiden ohjelman teosta sek& ennen
kaikkea laitteen tekemisesta vaihe vaiheelta lopulliseksi prototyypiksi.
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[code]
#include <AFMotor.h> //Adafruitin moottoriohjain kirjasto

AF_DCMotor motor1(1); //Toinen moottori M1
AF_DCMotor motor2(2); //Ensimmé&inen moottori M2

int pinl = 7; //Lahettimen kanava kakkonen ns. kaasutus
int pin2 = 6; //L&hettimen kanava ykkonen ns. ohjaus
int pin3 = 2; //Lahettimen kanava kolmonen ns. kaynnistys

intinl =10;

int neutralh = 1660; //Neutraalin arvon yléraja
int neutrall = 1580; //Neutraalin arvon alaraja
int maxval = 2014; //Ohjaimen kahvat maximissa
int minval = 1222; //Ohjaimen kahvat minimissa

int releh = 1990; //Releen k&ynnistymisen yléraja
int relel = 1270; //Releen sammuttamisen alaraja

int trigPin = 4; //Ultradénisensorin Triggeri
int echoPin = 5; //Ultra&énisensorin Echo
long duration, cm; //Etéisyys

void setup()

{

¥

Serial.begin(9600); //Sarjamonitori 9600 bittid sekunnissa

motorl.run(RELEASE); //Toisen moottorin vapautus
motor2.run(RELEASE); //Ensimmaisen moottorin vapautus

pinMode(pinl, INPUT); //Kaasutuksen alustus
pinMode(pin2, INPUT); //Ohjauksen alustus

pinMode(12, OUTPUT); //Ensimmaisen moottorin suunnanvaihdon alustus
pinMode(13, OUTPUT); //Toisen moottorin suunnanvaihdon alustus

pinMode(trigPin, OUTPUT); //Triggerin alustus
pinMode(echoPin, INPUT); //Echon alustus

pinMode(inl, OUTPUT); //Releen alustus
digitalWrite(inl, HIGH); //Releen asettaminen sulkeutuvaksi

void loop()
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/I Map-funktion arvojen alustus

int sV1; //Kaasutus eteen

int sV2; //Kaasutus oikealle

int sV3; //Kaasutus vasemmalle

int sV4; /[Peruutus taakse

int sV5; //Peruutus oikealle

int sV6; //Peruutus vasemmalle

int speedValue = pulseln(pinl, HIGH); //PWM-pulssin lukeminen kanavasta 1
int directionValue = pulseln(pin2, HIGH); //PWM-pulssin lukeminen kanavasta 2
int start = pulseln(pin3, HIGH); //PWM-pulssin lukeminen kanavasta 3

Serial.printIn(speedValue); //Kaasutus arvon virheen testaus
Serial.printin(directionValue); //Ohjaus arvon virheen testaus
Serial.printIn(start); //K&ynnistysarvon virheen testaus

if (speedValue >= neutrall && speedValue <= neutralh || speedValue < 100) /Molemmat kahvat
neutraalina tai ohjain sammutetaan, leikkuri pysyy paikallaan
{
motorl.run(RELEASE); //Toisen moottorin vapautus
motor2.run(RELEASE); //Ensimmaisen moottorin vapautus
motorl.setSpeed(0); //Asettaa ensimmaiselle moottorille arvon 0
motor2.setSpeed(0); //Asettaa toiselle moottorille arvon 0
delay(50); //50 mikrosekunnin tarkastus

ks

if (speedValue > neutralh && directionValue >= neutrall && directionValue <= neutralh && cm >=
10) //Vasen kahva yl6spéin ja oikea kahva neutraalina

{
sV1 = map(speedValue, neutralh, maxval, 140, 255); //Mapfunktio lukee PWM-pulssiarvon ja

asettaa neutraalin ylarajaarvon moottorin lahténopeudeksi ja
//maksimiarvon moottorin loppunopeudeksi
//Liséksi lahtonopeus laitetaan alkamaan jo 140, jotta ohjauksesta

Ileikkuri kulkee eteenpéin

tulee vikkelampi

if(sV1 > 255) //Ennakkovarotoimi mahdollisten PWM-pulssibugien varalta, jotta moottori ei ylita
maksiminopeutta
{
sV1 = 255;
}

motorl.setSpeed(sV1); //Asettaa ensimmaiselle moottorille ohjatun nopeuden
motor2.setSpeed(sV1); //Asettaa toiselle moottorille ohjatun nopeuden
motorl.run(FORWARD); //Laittaa ensimmaisen moottorin kulkemaan méaéritetylla nopeudella
motor2.run(FORWARD); //Laittaa toisen moottorin kulkemaan madritetylla nopeudella
Serial.printin("A"); //Monitorointia varten, eteenpdin on yhtédkuin A, seuraava B jne.
digitalWrite(13, LOW); //Toisen moottorin pyérimissuunta vastapaivaan

digitalWrite(12, HIGH); //Ensimmaisen moottorin pydrimissuunta myotapaivaan



delay(50); //50 mikrosekunnin tarkastus

ks

else if (cm <= 10)

{

motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(0);

¥
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if (directionValue > neutralh && speedValue > neutralh && cm >= 10) //Vasen kahva yléspéin ja

oikea kahva oikealla

{

sV2 = map(speedValue, neutralh, maxval, 140, 255); //Eteenpain oikealle

if(sV2 > 255)

{
sV2 = 255;

ks

motorl.setSpeed(sV2);
motor2.setSpeed(0);

motorl.run(FORWARD);
motor2.run(FORWARD);
Serial.printin("B");
digitalWrite(13, LOW);
delay(50);

}

else if (cm <= 10)

{

motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(0);

¥

/lleikkuri kulkee eteenpéin oikealle

if (directionValue < neutrall && speedValue > neutralh && cm >= 10) //VVasen kahva ylospain ja

oikea kahva vasemmalle

{

sV3 = map(speedValue, neutralh, maxval, 140, 255); //Eteenpdin vasemmalle

/Nleikkuri kulkee eteenpéin vasemmalle
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if(s\V3 > 255)
{
sV3 = 255;
}

motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(sV3);
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(FORWARD);
Serial.printIin("C");
digitalWrite(12, HIGH);
delay(50);

}

else if (cm <=10)

{

motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(0);

}

if (speedValue < neutrall && directionValue >= neutrall && directionValue <= neutralh && direc-
tionValue > 100 && speedValue > 100) //VVasen kahva alaspain ja oikea kahva neutraalina
INeikkuri kulkee
taaksepain
//Liséksi, jos oh-
jain sammutetaan estetaan ehdoilla

{
sV4 = map(speedValue, neutrall, minval, 140, 255); //Peruutus

/lperuutus

if(sV4 > 255)
{

sV4 = 255;
}

motorl.setSpeed(sV4);
motor2.setSpeed(sVV4);
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(BACKWARD);
Serial.printin("D");
digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(50);

}
else if (directionValue < 100 || speedValue < 100)

{
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motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(0);

ks

if (directionValue > neutralh && speedValue < neutrall && directionValue > 100 && speedValue
> 100) //Vasen kahva alaspain ja oikea kahva oikealle
/lleikkuri kulkee taaksepéin oikealle
/[Sisaltaa myos saman lisdehdon kuin
edellisessa

{

sV5 = map(speedValue, neutralh, minval, 140, 255); //Taaksepain oikealle

if(sV/5 > 255){
sV5 = 255;
}

motorl.setSpeed(sV5);
motor2.setSpeed(0);
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(BACKWARD);
Serial.printin("E");
digitalWrite(13, HIGH);
delay(50);

}

else if (directionValue < 100 || speedValue < 100)
{

motorl.setSpeed(0);

motor2.setSpeed(0);

¥

if (directionValue < neutrall && speedValue < neutrall && directionValue > 100 && speedValue >
100) //Vasen kahva alaspdin ja oikea kahva vasemmalle
/lleikkuri kulkee taaksepain vasem-
malle
//Sisaltdd myos saman lisdehdon kuin
edellisessa

{

sV6 = map(speedValue, neutralh, minval, 140, 255); //Taaksepdin vasemmalle

if(sV6 > 255){
sV6 = 255;
}

motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(sV6);
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(BACKWARD);
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Serial.printin("F");
digitalWrite(12, LOW);
delay(50);

}
else if (directionValue < 100 || speedValue < 100)

{
motorl.setSpeed(0);
motor2.setSpeed(0);

ky

if (start > releh && cm >=10)
{

digitalWrite(inl, LOW);

}

else if(start < relel || cm <= 10){
digitalWrite(inl, HIGH);

}

//Ultra&anianturi lahettdd kymmenen mikrosekunnin vélein pulssin
/ILyhyell& viiden mikrosekunnin LOW pulssilla varmistetaan puhdas HIGH pulssi

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

//Lukee signaalin ultrad&nianturista, HIGH pulssin kesto ilmoitetaan mikrosekunneissa, Echolla lue-
taan etdisyys kohteesta takaisin

pinMode(echoPin, INPUT);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

cm = (duration/2) / 29.1; //Ajan muuttaminen matkaksi
/linches = (duration/2) / 74;

//Serial.print(duration);

//Serial.print("duration™);

//Serial.print(inches);

//Serial.print("in, ");

Serial.print(cm);

Serial.print("cm"™);

Serial.printIn();

delay(350);

}
[/code]



