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Ty06ssd toteutettiin kuulapeli, jossa kuulaa liikutetaan nelion muotoisen tasopinnan kal-
tevuutta muuttamalla. Peli on moottoroitu ja ohjauksessa voidaan kéyttid LabVIEW
tietokoneohjelmaa, joka on toteutettu graafisella ohjelmointikielelld.

Pelaaja voi ohjata tasojen kaltevuutta joko manuaalisesti Joystick-ohjaimen avulla tai
automaattiajolla, jolloin pelin ylle sijoitettu kamera seuraa kuulan etenemisté tasolla ja
mittaa kuulan sijainnin. LabVIEW-ympaéristdon rakennettu ohjelma késittelee mittaus-
tiedon ja ldhettdd ohjauskdskyn PD-sddtimen kautta tason kaltevuutta séddteleville as-
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varsin hyvin.

Automaattiohjauksella paikannus ja sddtd toimivat hyvin ja kuula pysédhtyi jokaisella
testiajolla médriteltyyn kohtaan tasoa keskimaarin 33 sekunnissa. Askelmoottorien hita-
us, tasopinnan kuperuus ja kuulan pinnan epétasaisuus vaikeuttivat hiukan kuulan ohjat-
tavuutta.
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ABSTRACT

This project develops a ball balancing game, where a ball is moved through changing
the inclination angle of a rectangular play arena. The game is motorized and can be con-
trolled by a program implemented as LabVIEW graphical program modules.

The player can control the inclination angle of the play arena manually with a Joystick.
An automatic drive can also be used for controlling; a camera is located above the game
arena and it tracks the progress of the ball on the surface by measuring its position. A
program built in the LabVIEW platform processes the measurement data and sends the
command through a PD controller to the step motors that control the angle of the plane
surface. The data goes through two different I2C connectors.

The project is divided into two different theses, due to the extent of the project. This
thesis focuses mainly on the mechanics, safety and controls of the game. In the second
thesis done by Ismo Tupaméki the focus will be on the operating system and machine
vision.

Several test runs were made using both manual and automatic controls. When using the
manual control, the surface followed the joystick movements in the x and y direction
excellently. Depending on the player’s skill, he / she was quite successful in controlling
the ball movements.

With automatic control, the location and adjustment worked well and the ball stopped in
the predetermined place within 33 seconds on the average. Because of the slow speed
on the step motor, the platform’s convex surfaces and the ball’s uneven surface the
ball’s manoeuvrability is slightly complicated.

KEYWORDS: LabVIEW, graphical programming, stepper motor, PID-controller, 12C
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LYHENNE JA MUUTTUJALUETTELO

a Pelitason kallistuskulma

a, Aseteltava sysdyskulma

a,...  Pelitason kallistuksen ddriraja-arvo

1) Kulmanopeus =v/R

e(t) Paikannustiedon ja kohdekoordinaatin vélinen erosuure

e, ()  Muokattu erosuurearvo PD-sdddon kayttoon soveltuvaksi

E, Potentiaalienergia

E, Lineaarienergia

E, Rotaatioenergia

g Maan vetovoima 9,81 m/s?

h Kuulan putoamismatka

J Kuulan hitausmomentti

K, Derivointivahvistus

K, Vahvistus

L Pelitason pituus

m Kuulan massa

m” Kuulan paikannustieto tasolla = (m,,m,)
m, Kuulan paikannustieto / x-akseli

m, Kuulan paikannustieto / y-akseli

m,, Kuulan paikannustieto viiveelld / x-akseli
m,, Kuulan paikannustieto viiveelld / y-akseli
R Kuulan sade

r' Kohdekoordinaatit = (r,,r,)

r Kohdekoordinaatti / x-akseli

r Kohdekoordinaatti / y-akseli



Liukupotentiometrin arvo, mika ilmoittaa tasokaltevuuden
Lihtosignaaliarvo PD-sdadoltd = u, (¢) +u,(¢)
Léhtosignaaliarvo P-sdddoltd = K e, (¢)

de, (1)
dt

Lihtosignaaliarvo D-sdadoltd = K,

Lahtosignaaliarvo, joka on lisdtty tasapainotila-arvoon = 2,5 +u(¢)
Lahtosignaaliarvo, joka on vihennetty tasapainotila-arvosta = 2,5 — u(¢)
Aseteltava perusnopeus = (v,,,v,,)
Aseteltava perusnopeus / x-akseli
Aseteltava perusnopeus / y-akseli

Aseteltava sysdysnopeus / kallistus

Aseteltava sysdysnopeus / sysdyksen palautus
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1. JOHDANTO

Kuulapeli, jossa kuula ohjataan méadrdttyd reittid pitkin erilaisten esteiden ja reikien
ohitse manuaalisesti, on ollut suosikkipeli kaikenikiisille jo useiden vuosikymmenten
ajan. Pelaaminen vaatii melkoista néppéryyttd ja kokemusta. Tédssd diplomityossé esitel-
tdva peli on kehitelty alkuperdisestd mallista. Automaatio (dly) on yhdistetty peliin ku-

van 1 esittdmaéll4 tavalla tuomaan lisdd haasteita ja mielenkiintoa pelaajalle.

Halogeemvalaisimet

Kuva 1. Kuulapelin rakenne.
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1.1. Tyon vaiheet

Idea kuulapelin automatisoimiseksi syntyi suunnittelupalaverissa Tupaméden Ismon
kanssa. Mietimme mahdollista yhdessé toteutettavaa diplomity6aihetta, missd molem-
milla olisi omat tutkimuskohteensa. Keskustelimme erilaisista vaihtoechdoista, mutta
mikddn ei tuntunut tarpeeksi haasteelliselta ja mielenkiintoiselta, kunnes keksimme kuu-
lapelin. Olimme molemmat omistaneet kyseisen pelin joskus nuoruudessamme, joten
sen toiminta oli hyvinkin tuttua. Ideoimme erilaisia asioita, miti kaikkea voisimme tyo-
homme liittd4 automaation saralta. Esille tulivat ohjaus- ja sddtdmenetelmat, mekaniik-
ka, kuulan seurantajirjestelma, kayttoliittyméa yms. eli todella paljon selvitettdvid asioi-
ta. Liséksi kuulapeli tulisi rakentaa mahdollisimman halvalla, mika toisi oman haasteen-

sa automatisointiin.

Ohjaajamme Janne Koljosen avustamana teimme tyonjaon siitd, mitd osioita kumpikin
osapuoli kisittelee opinndytetyossddn. Tasséd osassa kdsitellddn 1dhinné pelin mekaniik-
kaan, turvallisuuteen ja perussdétoihin liittyvid asioita. Ismo Tupamden opinnédytteessa

kasitellaan pelin kayttoliittymaa ja kuvankasittelyé.

Kuulapelin suunnittelu aloitettiin kesélld 2005 pelin mekaniikan suunnittelulla. Syksylla
valittiin pelille kayttoympéristd, graafinen ohjelmointiympéristd LabVIEW. Ohjelmaan
tutustuminen ja sen kidyton opetteleminen tyon ohessa vei ldhes koko alkusyksyn. Lop-
pusyksystd pelissd oli jo hieman ohjaukseen ja kuulan seurantaan liittyvdd toimintaa.
Alkukevadstd 2006 tyd eteni hyvin hitaasti, johtuen tyokiireistd, mutta loppukevailla
pelin toiminta parani koko ajan. Ongelmia oli runsaasti: yhden selvittya tilalle ilmestyi
aina uusi. Ensimmadinen takaraja itse opinndytetyon valmistumiselle oli kesdkuu 2006.
Kesilld 2006 tyo eteni hyvin, sdéto ja kuulan seuranta toimivat jo vélttivisti ja parani-
vat koko ajan. Ainoastaan kameran kuvausnopeuden ja sdadon nopeuden kanssa oli on-
gelmia. Jos nopeutta lisdsi, prosessoritehot nousivat 100 %:iin ja jérjestelma kaatui. On-

gelmat selvisivit kohta kohdalta, joten peli oli toiminta- ja testauskuntoinen 09.10.2006.
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1.2. Automaatiopelit

Flipperi, ehké kaikista tunnetuin kuulapeli, sdhkoistyi 1930-luvulla. Tama mahdollisti
automaattisen pistelaskusysteemin. Aluksi flipperissd kuula vain siirrettiin peliin ja toi-
vottiin mahdollisimman hyvié pisteitd. Pelattavaksi flipperi tuli vuonna 1947, jolloin
pelilaudan alareunaan asennettiin mailat, joilla kuulaa yritettiin pitdd kentélld mahdolli-

simman kauan (Vartiainen 1992).

Automaattipelien alkutaipaleelta ldhtien erilaiset testerit olivat jo erittdin suosittuja. Eri-
tyisessd suosiossa olivat voimatesterit, ja shokkerit, jotka antoivat kayttéjéalleen sdhkois-
kuja. Niiden vditettiin parantavan kaiken mahdollisen reumatismista paénsarkyyn. Sit-
temmin tulivat reaktiotesterit, mistd hyvd esimerkki oli Speden Speleissd kéytetty

speedmaster-tyyppinen peli (Vartiainen 1992).

Ensimméiset levyautomaatit olivat pelkkié kolikoilla toimivia gramofoneja. Ne soittivat
ainoastaan yhtd kappaletta. Sdahkolld vahvistettua déntékin saatiin odottaa aina 1920-
luvun lopulle. Moderni jukebox syntyi 1930-luvulla, jolloin asiakkaat padsivit itse va-
litsemaan kappaleet. Suurin harppaus tapahtui 50-luvun alussa, kun vanhat savikiekko-

levyt korvattiin (nopeuden 45 rpm.) vinyylilevyilld (Vartiainen 1992).

Laitteita, joihin liittyy kuulan tai pallon tasapainotus, on kehitelty monenlaisia niin mal-
liltaan kuin ohjaukseltaankin. Muun muassa Ka Cheok ja Nan Loh (1987) julkaisussa
esitellddn laite, joka koostuu metallisesta kuulasta, joka vierii kahden vierekkdin olevan
kaarikiskon padlld. Kaarikiskot on kiinnitetty omalla radalla kulkevaan, servomoottoril-
la litkuteltavaan vaunuun. Vaunun radan kaltevuutta voidaan muuttaa halutun suurui-
seksi (ulkoinen héirid). Servomoottorin akseliin on kytketty takogeneraattori osoitta-
maan servomoottorin pydrimisnopeutta. Kuulan ja vaunun asematieto saadaan liukupo-

tentiometreilta.

Laite tasapainottaa metallikuulan kaarien lakipisteeseen ja paikantaa vaunun keskelle
rataprofiilia. Ohjausjirjestelmai testattiin kahdella tavalla: ilman ulkoisia hiirioité, jol-

loin vaunu liikkui kiskoilla, joiden kaltevuus oli 0° ja ulkoisen hiirion kanssa, jolloin
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kiskojen kaltevuus oli > 0°. Kyseisen jérjestelmén sddtoon kehitelty, potentiometreiltd
tulevia paikkatietoja ja moottorin takometrilti tulevaa nopeustietoa késitteleva liikeyhta-
16, on annettu matriisimuodossa. Néiden tietojen perusteella sddto laskee oikeanlaiset

ohjausparametrit (nopeus, suunta) ja ldhettdd ne vaunua ohjaavalle servomoottorille (Ka

Cheok ja Nan Loh 1987).

E. Laukonen ja S. Yurkovich (1993) suunnittelivat pallon tasapainotuslaitteen, jossa
PID-sdddin ohjaa DC-moottoria, joka kallistelee keskiosastaan laakeroitua palkkia mo-
lempiin suuntiin 50:1 vilityssuhteen kautta. Laitteen tarkoitus on paikantaa pallo palkin
keskikohtaan. Jirjestelméssd on 32 valotransistoria (5V jénnitesyotolld) asennettuna
palkin runkoon ja kaksi valonldhdettd, jotka valaisevat palkkia ylhdéltid. Potentiometri,
joka on kytketty palkin varteen, mittaa palkin kallistuskulmaa. Valotransistorit 1dhetta-
vit pallon paikannustietoa ja potentiometri ldhettdd palkin kallistuskulmatietoa PID-
sddtimelle. PID-parametrit on valittu sellaiseksi, ettd DC-moottori toimii mahdollisim-

man nopeasti, eivitkd sddtoarvot ylity.

Nykyéén tietokoneet ja konendko ovat tulleet automaattipeleihin vahvasti mukaan. Esi-
merkiksi Kostamo, Hydtyniemi & Kuosmanen (2005) toteuttivat pelin, missd palloa
pidetdédn kuperan levyn pdilld, joko tietokoneohjatusti tai kdyttdjaohjatusti. Tietokoneel-
la ohjatussa ajossa konendkd paikantaa pallon ja laskee levyn kddntokulman. Kayttdja-
ohjatussa ajossa pelaaja voi vertailla omia taitojaan tietokonetta vastaan, ohjaten itse
levya ja yrittden saada pallon levyn keskipisteeseen nopeammin kuin tietokone ja yrittdd

pitéa se siella.

Levyn kallistelu on hoidettu kiinnittdimalld levy ristinivelelld keskipisteestdén laitteen
runkoon ja kiinnittdmalld levyn reunoille kaksi lineaarimoottoria 90 asteen kulmassa
toisiinsa ndhden. Tilloin ajamalla lineaarimoottorien karoja ylos tai alas saadaan levy

kallistettua haluttuun kulmaan (Kostamo 2005).

Pallon paikantamiseen kdytetdén konenikod, jossa pallo kuvataan 30 kertaa sekunnissa
videokameralla. Paikkatietoa ei kuitenkaan aivan suoraan kéytetd hyviksi sdddossa,

vaan pallon paikan ja nopeuden laskemiseksi kédytetddn Kalman-suodatinta. Kalman-
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suodattimen kdytdssd on se hyvid puoli, ettd se ottaa huomioon myos edelliset mittauk-

set, jolloin saadaan tarkempi arvio pallon paikasta ja nopeudesta (Kostamo 2005).

Kameralla otettu kuva vieddin tietokoneelle. Tietokoneeseen ohjelmoitu sdétdja laskee
halutun alustalevyn kulman pallon paikan ja nopeuden perusteella. Toisin sanoen pallon
paikkaa ja nopeutta kerrotaan eri vakioilla, jotka on laskettu sdétdjda suunniteltaessa, ja
kun ndmé tulot lasketaan yhteen, saadaan haluttu levyn kulma. Haluttu levyn kulma
syotetddn servo-ohjaimelle ohjearvoksi. Servo-ohjaimen tehtdvi on ohjata lineaarimoot-

toreille annettavaa virtaa ja sddtdd ndin moottorien karojen paikkaa (Kostamo 2005).

Koska lineaarimoottorit saavat aikaan lineaariliikkeen ilman mekaanista vélitystd, ovat
ne kdytdnndssd ldhes kulumattomia ja vélyksettomid. Lisdksi moottoreilla on erittiin
hyvét dynaamiset ominaisuudet ja niilld pddstdd jopa 10 g:n kiithtyvyyksiin (Kostamo

2005).

Dieter Zopel (1998) toteutti laitteen, jonka toimintaperiaate on pitdd kuula keskelld ta-
soa samalla tavalla, kuin esimerkiksi tarjoilija tasapainottaa tarjotinta. Laite koostuu
alumiinirungosta, tasosta, videokamerasta ja kahdesta muuttuvan reluktanssin askel-
moottorista. Tason kallistelua ohjataan kahdella ortogonaalisella akselilla, joita askel-
moottorit ohjaavat hihnojen vilitykselld. Taso kallistu 15° molempiin suuntiin. Video-
kamera on sijoitettu metrin korkeudelle tason yldpuolelle, josta paikannustieto vélittyy

40 ms vilein ohjaukselle.

Sadto perustuu anturi- ja paikannustietojen muutoksiin reaaliajassa. Ndiden muutosten
perusteella sdddin laskee oikeanlaiset kallistuskulmat tasolle. Ohjaus on toteutettu nel-
jalla tietokoneella, joista ensimmadinen selvittdd pallon sijainnin. Toinen tietokone las-

kee tason kallistuskulmat o ja f. Tietokoneet kolme ja neljd kallistavat tasot todelli-
siin kulmiin o ja f. Tietokoneiden vélinen tiedonsiirto on toteutettu Can-vaylalld (Z6-

pel 1998).
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Manuaaliajossa joystick-ohjaimelta ldhtevd ohjaustieto vilittyy tietokoneelle kaksi, joka
laskee tason kallistuskulmat. Kallistustiedot vélittyvit tietokoneille kolme ja nelja, jotka

ohjaavat tasoja kallistelevia askelmoottoreita (Zopel 1998).

Dadios, Baylon, De Guzman, Florentino, Lee & Zulueta (2000) tutkivat konendon ja
sumean logiikan kéytt6d pallon tasapainotuksessa. Testauslaite koostuu alumiinisesta
palkista, jonka pituus on 600 mm, leveys 25 mm ja korkeus 11 mm. Palkki on kiinnitet-
ty keskiosastaan kuulalaakerin vélitykselld DC-moottoriin, joka pystyy kallistamaan
palkkia 20° molempiin suuntiin. Potentiometrilld, joka on kytketty palkin varteen, mita-
taan palkin kallistuskulmaa. Paineantureilla, jotka on sijoitettu palkkiin, mitataan pallon
sijaintia. Palkkien péihin on asennettu puskurit, estimddn pallon putoamisen. Ko-

nendkdjarjestelmédn kamera on sijoitettu n. 90 cm korkeudelle palkin yldapuolelle.

Konendkdjarjestelmd méaérittelee pallon paikan ja nopeuden. Konendkdjirjestelma maa-
rittelee tarkkaan pienimménkin mahdollisen vdlimatkan, jonka pallo voi edetd palkilla.
Vaikka pallo ei olisi yhteydessd palkkiin paineanturien vélitykselld, niin konenékojar-
jestelma tietdd silti pallon paikan, antaen johdonmukaista tietoa jérjestelmén hallitsemi-
seksi. Tasapainotukseen voidaan kayttdd sekd marmori ettd golf-palloja. Sdaddsséd kay-
tetddn neljad muuttujaa: kulmanopeus, pallon paikkatieto, pallon nopeus ja palkin kallis-
tuskulma. Kyseiset muuttujatiedot vélittyvat sumealle logiikalle, joka ohjaa kulmia sia-
televdd DC-moottoria. Testiajoissa seurattiin kahta eri parametria, nimittdin poikkeamaa
ja asetusaikaa. Sumea logiikka tasapainottaa pallon keskiméérin 4 mm toleranssilla noin

5,6 sekunnissa (Dadios 2000).

Vaasan yliopistossa Koljonen (2004) toteutti pelin nimeltdén Virtual Keeper, missi
animoitu maalivahti pyrkii torjumaan pelaajan heittimén pallon. Maalin kuva ja maali-
vahti animoidaan videotykilld valkokankaalle. Tédssé pelissd konendon avulla lasketaan
maalia kohden heitetyn pallon lentorata. Kyseisen tiedon avulla animoitu maalivahti
paattdd, pallon ja maalin leikkauspisteen perusteella, minkélaisen torjunnan se esittéd,
eli mihin kohtaan maalia torjunta kohdistuu. Lisdksi simulaattori ilmoittaa heitetyn pal-

lon lentonopeuden, seka tilastoja parhaista nopeuksista.
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1.3. Tavoitteet

Asetimme tavoitteet, jilkikdteen arvioiden, vdhédn turhankin korkealle eli nimesimme
pelillemme viisi tasoporrasta, joista toteuttaisimme vahintdin kolme ensimmaista tasoa.

Tasot olivat seuraavat:

1. Mahdollistaa pallon kuljettamisen alkupisteestd kohdepisteeseen Joystick-ohjaimen
avulla.

2. Edellisen toiminnan lisdksi konendko valvoo suoritusta, estden mm. seindmiin tor-
mailyt.

3. Tietokone ohjaa konenddn opastamana pallon kohdepisteeseen ohjelmoitua reittid
pitkin.

4. Tietokone ohjaa pallon maaliin konenddn avulla etsien itse reitin.

5. Tietokone etsii nopeimman mahdollisen (optimaalisen) reitin 14hddsti maaliin.

Tyon edetessd jouduimme hiukan tinkiméén tavoitteistamme, toteuttaen tasot 1 ja 3.

Loput kolme tasoa jatimme mahdolliseen tulevaisuudessa tapahtuvaan jatkokehittelyyn.

1.4. Kuulapelin toiminta

Pelin ohjain on toteutettu LabVIEW-nimiselld, graafisella ohjelmointiympéristolld, mi-
hin kaikki pelin vaatimat toiminnat on koottu yksittiisistd ohjelmamoduuleista eli virtu-

aali-instrumenteista. Pelissd on kaksi toiminnallista tasoporrasta, kési- ja automaattiajo.

Kaésiajossa pelikuula on tarkoitus kuljettaa Joystick-ohjaimen avulla haluttuun kohtaan
tasoa, vdistellen mahdollisia esteitd. Mekaaniset dérirajat estdvit tasojen liiallisen kallis-
tumisen. Tasojen kaltevuutta seuraavat liukupotentiometrit ohjaavat tasot takaisin vaa-
katasoon aina, kun Joystick-ohjaimesta pdistetdén irti. Joystick-ohjaimen herkkyyttd on

mahdollista sddtdd kayttoliittymaissa sijaitsevalla virtuaalipotentiometrilla.

Automaattiajossa annetaan kéyttoliittyméssd sijaitsevilla sddtimilla x- ja y-

koordinaattiarvot eli paikka, mihin halutaan pelikuulan tasolla kulkeutuvan. Kamera
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seuraa pallon kulkua, ldhettden tietyin viliajoin x-y-koordinaattia pallon sijainnista ns.
takaisinkytkentétietona sddtimeen. Eroelin vertaa takaisinkytkentdtietoa asetusarvoon ja
lahettdd erosuureen kallistuskulmia ohjaavalle sdéddolle. Kyseinen sddto vaikuttaa taso-
jen kallistuskulmia ohjaavien askelmoottoreiden suuntaan ja kallistuskulmiin. Askel-
moottorien suuntatietoon vaikuttavat myds erosuureen napaisuus, seké x- ja y-akseleille

sijoitettujen liukupotentiometrien ddriraja-asetukset.

Automaattiajoon on myods mahdollista médritelld jokin erillinen rataprofiili, jota pitkin
pelikuulan halutaan kulkevan. Kamera seuraa téssdkin tilanteessa terdskuulaa ja ohjaa

sen edelld mainittujen menetelmien avulla médriteltyé rataprofiilia pitkin.

1.5. Sisélto

Ensimmaéinen luku siséltdd edellisten lisdksi perusasioita LabVIEW-ohjelmointiympa-
ristostd, mm. taustoista ja ohjelmien rakenteesta. LabVIEW-ohjelmointiympéristd on
esitelty tarkemmin Ismo Tupaméen diplomitydssd. Lisdksi ensimmaisessd luvussa kési-
tellddn, mitd sdadolla tarkoitetaan ja tutustutaan ldhemmin PID-sédtimeen ja sen virit-
tdmiseen, seké esitellddn [2C-sarjavdyld. Luvussa kaksi esitetdén kuulapelin prototyyp-
pi ja muutama rakenneidea mahdolliseen jatkokehittelyyn. Lisdksi tutustutaan erilaisiin
askelmoottorityyppeihin ja niiden toimintaan, seki etsitddn kuulapelille paras mahdolli-
nen pelikuula erilaisten testien avulla. Luvussa kolme esitetddn LabVIEW-sovelluksella

toteutetun ohjelman rakenne, koskien kuulapelin manuaali- ja automaattiajoa.

Kuulapeli vaatii toimiakseen muutakin kuin hyvin suunnitellun mekaniikan ja toimivan
sddtgjarjestelmin, nimittdin tarkat sdatoparametrit, oikeanlaisen pelivdlineen ja tarkan
paikannustiedon. Tdmén vuoksi kuulapelilld on suoritettava erilaisia testiajoja, jotta
ndma edelld luetellut asiat saataisiin kohdalleen. Luvussa neljd haetaan sdétimelle par-
haat mahdolliset sddtoparametrit kokeellisesti, suoritetaan tuloksien tarkastelu ja kerro-
taan kuulapelin suunnittelun ja rakentamisen tuomista kokemuksista. Kappaleessa viisi

tehddédn yhteenveto toteutuksesta ja suunnitelma, kuinka kuulapelid voisi jatkokehittéa.
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1.6. LabVIEW

LabVIEW on monipuolinen teollisuusautomaation, elektroniikan testauksen ja suunnit-
telun ohjelmisto. Sen erinomainen graafisen suunnittelun kehitysympéaristé on uudista-
nut automaation ja mittausten suunnittelun. LabVIEW tarjoaa tehokkaan tavan mitata,
analysoida ja esittdd mittaustietoja tuotekehityksen kaikissa vaiheissa prototyypin suun-
nittelusta tuotantotestaukseen. Se on avoin alusta, joka on yhteensopiva satojen kame-
roiden, moottorikdyttdjen, TEDS-yhteensopivien anturien (dlykkdét anturit) ja toimilait-
teiden, OPC-kéyttoisten teollisuuslaitteiden sekd yli 4 000 GPIB-, VXI-, PXI-, PCI-,
sarja-, Ethernet- ja USB-liitdntdisten mittauslaitteiden kanssa. LabVIEW-ohjelmistoa on
saatavana Windows-, Macintosh- ja Linux-kdyttdjarjestelmiin (National Instruments

2006).

Kuulapelin dlyné toimii LabVIEW, graafinen ohjelmointiympéristd. Toisin sanoen kuu-
lapelin kaikki ohjaus- ja sddtoiminnot on ohjelmoitu LabVIEW-ohjelmiston erilaisista
ohjelmamoduuleista ja yksittdisistd komponenteista. Tadssd luvussa tutustutaan edelld

mainitun ohjelmointiympériston perusasioihin.
1.6.1. LabVIEW’n taustoja

LabVIEW on graafinen ohjelmointiympéristd, jonka National Instruments kehitti noin
kaksikymmentd vuotta sitten Macintosh-ympéristoon hyodyntiddkseen tuon ajan tieto-
koneita mittaustietojen kasittelyssd. National Instruments on yksi maailman suurimmis-
ta PC-mittauskorttien valmistajista. LabVIEW-ohjelmasta on vuosien myota kehittynyt
valmistajakohtainen graafinen ohjelmointikieli, joka toimii nykyddn myds muissa kiyt-
tojarjestelmissd. LabVIEW-ohjelman alkuperdinen kéyttotarkoitus on 1dhinnd mittaus-
tietojen keruu ja analysointi. Tdmén vuoksi vilineen kéyttoliittymétoiminnoissa ovat
hyvin edustettuina erilaiset painonapit, vierityspalkit ja piirturit. ASCII-merkkien syot-

t60nkin on omat véilineensa.

Ohjelma voi tallettaa tietoa merkkimuodossa, jolloin se on helposti siirrettdvissd Win-
dows-vilineilld esimerkiksi Exceliin jatkokésittelyd varten. Muut talletusmuodot ovat

numeerinen sellaisenaan ja numeerinen pakattuna. Nopeissa ja laajoissa mittaussovel-
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luksissa tietoa voi nopeasti kerdéntyd hyvinkin paljon, jopa useita kymmenid megatavu-
ja. Taman vuoksi tiedon pakkaus on olennaisen tiarkedd. Hyvét tietokantalinkit vélinees-

td vield puuttuvat (National Instruments 2006).

LabVIEW-ohjelmalla tehdddn esimerkiksi kuva-analyysejd. Graftek on yksi tdllainen,
jolla on sovelluksia mm. liekin analysointiin kolmiulotteisesti. Samoin on Helsingin
teknillisessd korkeakoulussa tehty keinohorisontilla toteutettu lentosimulaattori. Ohjel-
man sponsorina on ollut [lmavoimat, jolla on puolestaan ollut antaa malliksi oikea

USA:sta ostettu lentosimulaattori (Narikka 1996: 5).
1.6.2. LabVIEW-ohjelmien rakenne

LabVIEW-ohjelma perustuu niin sanottujen ohjelmamoduulien eli virtuaali-
instrumenttien (VI) kdyttoon. Virtuaali-instrumenttien ulkondko ja toiminta on raken-
nettu mukailemaan mahdollisimman tarkasti fyysisid eli olemassa olevia laitteita ja
komponentteja. Yksittdiselld instrumentilla on vain rajallinen méédrd ominaisuuksia,
kuten esimerkiksi ulkoisen analogiasignaalin mittaus tai mitatun signaalin graafinen
esittiminen. Tastd johtuen varsinaiset LabVIEW-sovellukset ovat useista eri toimintoja
simuloivista virtuaali-instrumenteisté koottuja kokonaisuuksia, joista jokaisella on oma

tarkoituksensa (National Instruments 2006).

Riippuen valituista instrumenteista kdyttdjd pystyy myo0s itse muuttamaan mitattavan
prosessin kulkua muuttamalla prosessin parametreja. Muutosten vaikutus on helppo
ndhdé vilittomasti PC:n ndytoltd. Juuri timd ominaisuus tekee LabVIEW-ohjelmasta
thanteellisen tutkimus-, testaus- ja opetuskdyttoon. Olkoon ohjelma sitten liitetty johon-
kin fyysisesti olemassa olevaan prosessiin, kuten laboratoriotydkokonaisuuteen, tai teh-
tdessd pelkkéd ohjelmapohjainen simulaatio, LabVIEW on turvallinen vaihtoehto proses-
sin sdddon tutkimiseen tai harjoitteluun. Ohjelman tietokanta sisiltdd useita valmiita VI-
kokonaisuuksia, mutta kdyttdjd voi myds muokata olemassa olevia instrumentteja itse

tai luoda kokonaan uusia (National Instruments 2006).
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LabVIEW-sovelluksessa yksittdinen ohjelmamoduuli on siis nimeltddn virtuaali-
instrumentti eli VI. Kdytdnndssd ohjelmamoduulien nimen laajenteena on vi eli ohjel-
ma voi olla nimeltddn vaikka PID.vi. On huomattava, ettd nimi ei valttdmatta ole tas-
sd tapauksessa DOS-tyyppinen tiedostonimi, vaan DOS-tiedostona on kirjasto (llb),
jossa on VIja. Tdméi johtuu siité, ettd yhteensopivuuksien (Mac, Unix, DOS) vuoksi
LabVIEW-ohjelmassa on sallittu jo alusta l&htien yli kahdeksanmerkkiset nimet (Na-

tional Instruments 2006).

Jos tarkastellaan VI:n rakennetta, niin huomaamme sen muodostuvan kahdesta eri osas-
ta: Front Panel, missé sijaitsee etupaneeli eli kayttoliittymé (kuva 2), ja Block Diagram,

missd sijaitsee varsinainen ohjelma eli ohjelman looginen toiminta (kuva 3) (Narikka

1996: 4).
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Kuva 2. Front Panel-ikkunassa sijaitsee etupaneeli eli kiyttoliittyma. Ohjelmasta niky-
vé etupaneeli muistuttaa fyysistd laitetta, koska se muodostuu napeista, mittareista, néy-
toistd, sddtimistd, sekd muista hallintaan liittyvistd toiminnoista. Nidytt6on voidaan ge-
neroida data hiirelld tai ndppdimistolld kdsin ja muutokset ovat heti néhtdvilld ndytol-

la. Tdma osa ohjelmasta on kdyttdjdn néhtdvissi ja kéytettidvissa (Narikka 1996: 4).
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Kuva 3. Block Diagram-ikkunassa, sijaitsee varsinainen ohjelma eli ohjelman looginen
toiminta. Ohjelma on toteutettu graafisesti ja se muodostuu kuvakelohkoista. LabVIEV
ohjelma voi muodostua itse pddohjelmasta sekd sen sisdlld olevista pienemmisté alioh-
jelmista (Narikka 1996: 4). Kuvan kytkenndssd kameralta tulevista paikannustiedoista

(m,,m,) otetaan ndytteitd (m, ,m, ) yhden sekunnin vilein.

VI:n pddohjelma sijaitsee lohkokaaviossa. Ohjelma on toteutettu graafisesti ja se muo-
dostuu kuvakelohkoista. LabVIEW ohjelma voi muodostua itse padohjelmasta sekd sen
sisélld olevista pienemmisté aliohjelmista. Alemman tason ohjelmia eli aliohjelmia kut-
sutaan nimelld (SubVI) ja niitd voidaan kéyttda itsendisesti, kuten my0s ylemmaén tason
péddohjelmia. Itse pddohjelma kannattaa jakaa nidihin pienempiin aliohjelmiin, koska
silloin kokonaisuus pysyy selkedmpéni ja toimintaa on helpompi ymmartda (Kauhanen

1995:9).

LabVIEW’n hyvé puoli on juuri se, ettd toimivia tuloksia saadaan aikaan hyvinkin yk-
sinkertaisella kuvakelohkokytkennilld ja kytkentdjen toimivuus on suhteellisen helppo
testata. Yleisesti ohjelman suunnittelu kannattaa aloittaa etupaneelin (Front panel) puo-

lelta siten, ettd haetaan tarvittavat ohjaukseen ja valvontaan liittyvit kuvakelohkot Cont-
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rol-valikosta ja asetetaan ne etupaneeliin. Etupaneelissa ei haettujen kuvakelohkojen
yhdistiminen onnistu, joten siirrytddn seuraavaksi lohkokaavion (Block Diagram) puo-
lelle. Etupaneeliin haetut kuvakelohkot nékyvét lohkokaavion puolella kytkennéllisessa
muodossa. Valitsemalla lohkokaavion Functions-valikosta ohjauksen apuvilineitd ja
kytkemélld (langoittamalla) ne halutulla tavalla etupaneeliin haettujen kuvakelohkojen

kanssa, saadaan aikaiseksi halutunlaisia toimintoja. (Lohilahti 2002).

Liitteessd 7 on esitelty kuvakelohkoluettelo, josta ndkyy kaikki tdssd opinndytetydssa

esitetyt kuvakelohkot ja niiden selitykset.
1.6.3. Graafisen ohjelmoinnin etuja

LabVIEW-ratkaisun periaatteiden selittiminen jollekin asiasta kiinnostuneelle, on syn-

taksista johtuen yleensi varsin vaivatonta (Narikka 1996).

Jos LabVIEW-sovelluksen lohkokaaviossa esitetty kytkentd kirjoitettaisiin auki sanalli-
seen muotoon, esimerkiksi Java-kielelld, niin ohjelmaa tulisi todella paljon (Nadin

2004).

Kysymyksessd on tietovuo-ohjelmointi, joten ohjelman sisdisid apumuuttujia ei tarvita,
jolloin niiden kanssa ei voi tulla ongelmiakaan. Lisdksi tyyppitarkastukset tulevat auto-

maattisesti tehdyksi siind vaiheessa, kun tietopisteet kytketién toisiinsa (Nadin 2004).

Vektori- ja klusterimuotoiselle tiedolla on graafisessa ohjelmoinnissa kehittyneempid
kasittelytapoja kuin monissa ns. peruskielissd. Kielestd 10ytyvét perusstruktuurit perak-
kaisyydelle ja iteraatiosilmukoille, joten ohjelman voi halutessaan tehdd my0s perinteis-
td ohjelmaa vastaavaksi. Oletusarvoisesti ohjelmointi on kuitenkin tapahtumaohjattua

(Nadin 2004).

Voi asioida I/O-korttien kanssa, edellyttden sopivaa ajuria. Siithen puoleen National In-

struments on erddnd alan (=kortti-alan) suurista valmistajista paneutunut todella huolel-
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la, silld ilmaisia ajureita 16ytyy sekd omiin ettd kilpailijoiden kortteihin runsaasti (Na-

rikka 1996).

Ohjelmaan voi tulla tietoa ja tapahtumia satunnaisesti monesta eri kohteesta, ja ohjelma
selviytyy siitd kuten ohjelmoitava logiikka tai automaatiojérjestelmé eli tapahtuma-

ohjatusti (Narikka 1996).

Analogiasignaaleja voidaan kisitelld jatkuvina signaaleina, joten abstraktiotaso on sel-

visti korkeampi kuin perinteisilld kielilld (Narikka 1996).
1.6.4. Graafisen ohjelmoinnin haittoja

Ohjelma on nopeuden ja muistitilan suhteen tehottomampaa kuin esimerkiksi Java. Toi-
saalta, jos tarvitaan todella nopea mittaus, niin se ei ole kiinni sovelluksen nopeudesta.
Silloin pitdd olla kortti, jossa on prosessorit itsessdén ja joka osaa tallettaa tietoja sekd

toimittaa niitd eteenpdin silloin kun (LabVIEW:lle) sopii (Nadin 2004).

LabVIEW saa asiat ndyttdmadn siltd, ettd toiminta on reaaliajassa, johtuen kayttojirjes-
telmiymparistdistd ja mahdollisesta tietojen tallennuksesta levylle. Jos sovellus on pieni
eikd talleta levylle, niin silloin ldhes ajantasainen toiminta on mahdollisuuksien rajoissa.
Yleensa se riittdd useille teollisuussovelluksille. Varsinaiseen ajantasaiseen toimintaan
tarvitaan oikea automaatiojirjestelmd, ohjelmoitava logiikka yms. tai tdytyy hankkia
erilliselld prosessorilla varustettu kortti, jolle LabVIEW toimii vain isdntdnd (Narikka

1996).

1.7. Saitotekniikka

Kiytannon saatotehtivissa takaisinkytketylld sdddolld pyritddn pitdiméadn jokin kemialli-
sen, fysikaalisen tai muun vastaavan jdrjestelméin suure tai suureet (esimerkiksi pitoi-
suus, pyorimisnopeus, teho, ldmpétila, pinnankorkeus, paine yms.) vakiona tai muutta-
maan niiden arvoa halutun suuruisiksi erilaisista jérjestelméssi vaikuttavista héiridistd
riippumatta. S&8don onnistuminen riippuu sdddettdvien suureiden ja toimisuureiden

lukumadristd, niiden vilisistd vuorovaikutuksista sdddettdvissd jarjestelmissd, hiiridi-
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den laadusta ja ajallisesta kdyttdytymisestd seké tietysti valitusta sdddintyypistd ja pa-
rametreista (Nihtild, Oksanen & Eriksson 2002: 2).

Perus-sddtimessd eroelin vertaa takaisinkytkentdtietoa ja asetusarvoa keskendin, ldhet-
tden erosuureen suuruisen ohjauskéskyn toimilaitteelle. Ndin toimii myds kuulapeliin
rakennettu sdddin, se vertaa firewire-kameralta tulevaa kuulanpaikannustietoa asetusar-
voon ja ldhettdd erosuureen suuruisen ohjauskdskyn tasojen kaltevuutta ohjaaville as-

kelmoottoreille.

Téssd luvussa kerrotaan, mitd sdddolld tarkoitetaan, ja tutustutaan tarkemmin PID-

sddtimeen ja sen virittimiseen.
1.7.1. Takaisinkytketty saato

Kuvassa 4 on esitetty takaisinkytketyn sddtojdrjestelmén periaatteellinen rakenne. Ase-
tusarvo r(z) on sditdjarjestelmdn ulkopuolelta tuleva ohje, jota sdddetyn suureen y(?)
halutaan seuraavan. Erosuure e(?) on asetusarvon ja sdddetyn suureen erotus, jonka
perusteella sdddin muodostaa toimilaitetta ohjaavan sddtdsuureen wu(?). Toimilaite voi

olla vaikkapa toimimoottorilla ohjattava sdatoventtiili (Eriksson 2002:2).

asetusarvo  erosuure saatosuure sdadetty suure
r(t) e(t) u(t) y(®)

'+ > Saadin > Toimilaite > Prosessi )

Mittalaite <

Kuva 4. Takaisinkytketyn sd4don periaatekuva.

Takaisinkytketty sddtojarjestelma toimii siten, ettd jos prosessin sdddetty suure alkaa
kasvaa esimerkiksi héirion vaikutuksesta, kasvaa myds mittaussuure, minka seuraukse-
na erosuure puolestaan pienenee. Myo0s sddtimen ldahtGsuure pienenee pienentden pro-

sessin ldhtosuuretta kohti asetusarvoa (Eriksson 2002:2).
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Saédtimen tehtdva on siis huolehtia siité, ettd sdddetty suure seuraa mahdollisimman hy-

vin asetusarvoa torjuen mahdolliset sdétdjarjestelmin ulkopuolelta tulevat hairiotekijat.
1.7.2. PID-sdddin

Yksi sdédtotekniikan perussadtimistd on PID-sdddin (Proportional — Integral — Derivate).

+
L J
r(t) _+._ e(t) . L —»  Prosessi _F_(tl
) L4
— D

Kuva 5. PID-sditimen yleinen rakenne.
Saitimen ulostulo koostuu kolmesta eri termisti:

de

u=er+K,jedt+KDE (1)

Suhdeosalla (P) tarkoitetaan toimintoa, jossa sddtimen ulostulo (ohjaussuure) on suo-
raan verrannollinen sddtimen sisddnmenoon. Tavallisesti sisddnmenona kiytetdin
erosuuretta (e), joka on asetusarvon ja mittausarvon erotus (r-m). Talloin P-osan ulostu-
lon itseisarvo on sitd suurempi, mitd kauempana saddettdvén suureen arvo on toivotusta

arvosta. Vahvistus K, kuvaa sdidtotoimenpiteen voimakkuutta. P-termille on tyypillistd

se, ettd se ei pysty kompensoimaan erosuuretta kokonaan (Knuutila, Lindgvist & Réty

2000).

Integroivalla osalla (I) tarkoitetaan seuraavanlaista toimintoa: Kun syntyy ykkosaske-
leen suuruinen erosuure, alkaa ohjaussuure integroida erosuureen pinta-alaa. Ohjaussuu-
re muuttuu suoraviivaisesti erosuureen ollessa vakio niin kauan kuin erosuure on ole-

massa. Erosuureen mentyé nollaan jdi ohjaussuure vakioarvoon ja pysyy siind, kunnes
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syntyy negatiivinen erosuure, jolloin ohjaussuure pienenee vakionopeudella niin kauan
kuin erosuure on olemassa (Kuva 6). Integroivan termin vahvistuksena kdytetdan integ-

rointivahvistusta K7 (Knuutila 2000).

=
L J

t

Kuva 6. I[-sddtimeen sydtetddn erosuureena yksikkoaskelfunktio. Kun ohjaussuure on
muuttunut ykkdsen verran (=erosuure), niin integrointiaika Ti on kulunut. Integrointiai-
ka tarkoittaa aikaa, missd integraattorin 1dht0 saavuttaa sisddntuloarvon ja se miérite-

tddn kuvassa 6 esitetylld tavalla (Halme 1992).

Derivoiva osa (D) tarkastelee erosuureen muutosnopeutta, ja sen kohdalla puhutaan
derivointivahvistuksesta K, . D-sddto reagoi toimintatapansa mukaisesti hyvin nopeasti
ja aggressiivisesti syntyvdin erosuureeseen. Derivoivaa osaa kutsutaan my0s enna-
koivaksi sdddoksi, koska se pyrkii kompensoimaan poikkeaman jo siind vaiheessa, kun

se on vasta muodostumassa (Knuutila 2000).

Kéytannossd PID-sddtimesta kdytetddn usein yksinkertaistettuja versioita. Useissa kay-
tannon tilanteissa saavutetaan riittdvan hyvd sadtotarkkuus, vaikka kaikkea PID-
sadtimen potentiaalia ei hydodynnettdisikdén. Télloin voidaan tarpeettomaksi katsottu tai
joissain tilanteissa jopa ongelmia tuottava termi jittdd saadostd kokonaan pois. Tyypilli-

sid ovat esimerkiksi PI- ja PD-sddtimet (Wikipedia 2006).
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1.7.3. Stabiilisuus ja epéstabiilisuus

Jarjestelma on epéstabiili (kuva 7), jos muutos tulosuureessa saa aikaan sen, ettd vaste

kasvaa rajattomasti.

Kuva 7. Epistabiili jirjestelmd, missd vaste kasvaa rajatta, eikd ldhesty mitddn raja-

arvoa (Tervo 2006).

Vastaavasti systeemi on stabiili (kuva 8), jos vaste saavuttaa jonkin vakioarvon &érelli-
sessd ajassa. Jarjestelméd on myds stabiili, jos se oskilloi (virdhtelee) vakioamplitudilla

(stabiili, mutta ei asymptoottisesti stabiili) (Tervo 2006).

Amplitadi

Adlca f 3

Kuva 8. Jérjestelmé on stabiili, kun rajattu tulo aiheuttaa rajatun 1&hdon (Tervo 2006).
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1.7.4. PID-sditimen virittiminen

PID-sdddin voidaan virittdd useilla erilaisilla tavoilla. Yksiselitteisesti oikeita arvoja
sddtimen parametreille ei voida nimetd. Valittavat parametriarvot riippuvat seki sdddet-
tdvin suureen kéyttdytymisestd ettd sdddolle asetetuista tavoitteista. Kdytdnnon tilan-
teissa jonkin tietyn ominaisuuden parantaminen voi aiheuttaa jonkin toisen ominaisuu-
den huononemisen. Esimerkiksi vahvistusta kasvattamalla saadaan sdétopiiri reagoi-
maan asetusarvon muutoksiin nopeasti, mikd on sdddon kannalta positiivinen asia. Toi-
saalta vahvistuksen lisdys vaikuttaa jarjestelmiin myos negatiivisesti, heikentden stabii-

lisuutta (Eriksson 2002:7-11).

Tavallisesti viritys suoritetaan etsimélld P-sddtimen kriittisen vahvistuksen arvo. Télloin
sddatopiiri toimii stabiilisuusrajalla ja alkaa vérdhdelld vakioamblitudilla. Kriittisen vah-
vistuksen ja kriittisen vérdhtelyn jaksonajan avulla voidaan arvioida sopivia sddtimen

parametreja (Eriksson 2002:7-11).

Kéytannossd sddtimen hienovirityksessé kdytetddn myos yrityksen ja erehdyksen mene-
telméé. Talloin on tunnettava, miten kukin termi vaikuttaa sddtoon. Vahvistuksen (P)
kasvattaminen lisdd sdddon nopeutta, vihentden pysyvén tilan poikkeamaa. Lisdksi se
heikentdd stabiilisuutta eli kasvattaa sdddon asettumisaikaa ja maksimipoikkeamia. Pai-
nottamalla integroivaa termid (I) pysyvén tilan virhe poistuu. Tdlloin sdddon nopeus
kasvaa ja stabiilius jilleen heikkenee. Kayttdmaélld derivoivaa termid (D) voidaan stabii-
lisuutta jossain tapauksissa parantaa. Derivoivan termin kayttd ei kuitenkaan ole kaikis-

sa tilanteissa mahdollista (Eriksson 2002:7-11).
1.7.5. PID ja sumea sdéto

Sumea sditd on yksi sumean logiikan laajimmista sovellutusalueista. Sen etuna voidaan
pitdd yksinkertaisuutta ja luonnollista ajattelutapaa, joka tekee sdddostd helpommin
ymmarrettdvad. Sumeaa sdddintd kdytetddn normaalisti prosessin sddtimend. Sdddintad
voidaan kidyttdd myos PID-sdddon rinnalla esimerkiksi muutostilanteissa. Lisdksi sitd
voidaan kayttdd laskemaan PID-sddtimen parametrit eri toimintapisteissd. Sumean séa-

don tirkein etu on jirjestelmin ymmirrettivyys. Sddtimen muodostaminen on mahdol-
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lista ilman hankalia matemaattisia malleja, ja se on mahdollista virittdd ilman matema-
tiikan tai sddtotekniikan tuntemusta. Haittapuolena voidaan pitdd vaikeata simulointia ja

testattavuutta (Laurikkala 2006).
1.7.6. PID ja geneettiset algoritmit

PID-sdédtimen vahvistusparametrien optimoinnissa eri toimintapisteissd on kaytetty
my0s geneettisid algoritmeja, jotka ovat uudehko tulokas oppivien ja dlykkdiden mene-
telmien joukossa. Geneettisilla algoritmeilla pyritdén 16ytdmadn jonkun annetun kohde-
funktion minimi tai maksimi. Geneettinen algoritmi kédyttad erilaisia rinnakkaisia ratkai-
suyritteitd (joukkoa, sukupolvea), joista genetiikasta tutuilla operaatioilla, risteytykselld
ja mutaatiolla, pyritddn muodostamaan parempia ratkaisuyritteitd. Paremmuus mitataan
laskemalla kohdefunktion arvot néille yritteille. Menetelmén voisi tiivistdd tapana kehit-
t44 uusia muunnelmia nykyisesté ratkaisusta erehdyksen testind, joka hylkda syntyneistd

ratkaisuista huonoiten toimivat (Térmadnen 1997).

Kuulapelin automaattiohjaus on toteutettu kahdella PD-sddtimelld (x- ja y-akselit). Ky-

seiset sddtimet ajavat tasot haluttuihin kulmiin kuulan paikan ja nopeuden perusteella.

1.8. I’C—viyld

Philipsin kehittim&4d yksinkertaista ja yleiskédyttoistd kaksi-johtimista IIC-sarjaviylda
(Inter-Integrated Circuit bus, IIC, 12C tai [?C) kéytetdédn 1dhinnd kulutus-, auto- ja teolli-
suuselektroniikan sovelluksissa. Ndissd sovelluksissa tarvitaan yleensd jotakin dlykéasta
ohjainta, joka on tavallisesti mikro-ohjain. Ohjaimen lisdksi jirjestelméén tarvitaan joi-
takin yleiskdyttoisid oheispiirejd, kuten niyttd, ndppaimistd, ohjaimen tulo- ja 1dhtolii-
tdntdjd, ulkoisia muisteja tms. Liséksi tarvitaan joitain sovellukseen liittyvid erikoispii-

rejd (Koskinen 2002: 286).

Kuulapelin tasojen kallistuksia ohjaavien askelmoottoreiden ohjainkortit on kytketty
tietokoneeseen 12C-sarjaviylien vilitykselld. Molemmilla korteilla on omat véylénsa.

Téssd luvussa on esitetty [2C-sarjavdylén periaate.
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1.8.1. Yleista

Viyldan kiinnitettdvien solmujen maksimikuormituskapasitanssiksi on sovittu 400 pf,
joka vastaa noin kymmenen metrin pituista vdyldd ja muutamaa solmua. Eri osoitteita
solmuille on kéytettdvissé kaikkiaan 127 kpl. I*C on todellinen viyldprotokolla, jossa on
kehykseen upotettu vastaanottajan osoite ja jossa viestin luotettavuutta parannetaan
kuittausmenetelmaélld. I>’C-protokolla ei tunne tarkistussummaa eikd virhekehyksid. Se
on siis suhteellisen yksinkertainen tiedonsiirtotapa, joka sopii luotettavuudeltaan kes-

kinkertaisiin ratkaisuihin (Philips Semiconductors 2000).

I’C on sarjaviyld, johon voidaan liittdd useita erilaisia muisti- ja I/O-piirejd, LCD-
ohjaimia seki erilaisia dataliityntdjd. Sitd kdytetddn mm. kulutuselektroniikkatuotteissa,
erityisesti TV:n sisdisend vdylidnd se on suosittu. Useissa mikrokontrolleissa, mm. mo-
nissa Philipsin tuotteissa I*C-viyldohjain on sisdénrakennettuna. I*C-viyldn simuloimi-
nen ohjelmallisesti tavallisia I/O-linjoja kédyttden on mahdollista, mutta edellyttdd kak-

sisuuntaista porttia ja open-collector-tyyppisté 1dht6ad (Koskinen 2002: 287).
1.8.2. I*C:n linjat

I?C sarjavdyldssd on kaksi linjaa, nimittdin tietolinja (SDA) ja kellolinja (SCL). Viyla
on synkroninen, joten tiedon tulee olla tahdissa kellolinjan kanssa. I*C-protokollassa
datalla on kaksi tilaa: 1 ja 0 (kuva 9). Viylidn open-collector-tyyppisyys vastaa tilannet-
ta, jossa linja kelluu 1:114 ja 0:1la linja on vedetty alas aktiivisesti. Siten 1 on resessiivi-

nen bitti ja 0 on dominoiva bitti (Philips Semiconductors 2000).

Tatd ominaisuutta kdytetddn hyvéksi datan kuittauksessa odotustilan generoinnissa. Tie-
to siirretdén kahdeksan bitin pituisina tavuina. Tavujen méiédrd yhdesséd kehyksessé ei ole
rajoitettu. Jokaista tavua seuraa kuittausbitti. Kuittauksen tekee vastaanottava solmu.
Kuittauksessa vastaanottaja kirjoittaa dominoivan 0 ldhettidvin ressessiivisen 1-bitin
padlle. Mikéli vastaanottaja ei kykene tilapdisesti ottamaan vastaan seuraavaa tavua
jonkin muun kiireellisen tehtdvin vuoksi, se voi vetdd kellolinjan alas, jolloin ldhettd;a

(isdntd) jad odottamaan (Philips Semiconductors 2000).
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I2C vayla

1
o

Kuva 9. 12C-viyléd on toteutettu open-collector tyyppisilld ohjainpiireilld. Siten loogi-
nen 0 (dominoiva bitti) yliajaa loogisen 1 (ressessiivinen bitti) (Philips Semiconductors

2000).

1.8.3. Iséntd-renki-viyld
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SDA ¥ F 3 pl *
T T r r * .
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Kuva 10. Liikenndinti 12C-véyldssd tapahtuu seuraavasti: Mikrokontrolleri (iséntd) 14-
hettdd kdynnistysehdon laittamalla SDA:n alas ja kohta perddn SCL:n alas. Tall6in
kaikki muut laitteet alkavat kuunnella vayldd. Seuraavaksi isdntd 1dhettdd 7 tai 10 bitti-
sen osoite tiedon, joka kertoo mihin laitteeseen iséntd haluaa olla yhteydessé ja heti pe-
rdén tieto siitd mihin suuntaan (kirjoittaa/lukea) haluaa liitkenn6ida. Toiset laitteet otta-
vat bitit vastaan ja vertaavat omiin tunnuksiinsa. Jos tunnus ei ole sama, laite jdd odot-
tamaan lopetus ilmoitusta ja jos tunnus tdsmid, laite kuittaa signaalin. Kun kéttely on
hoidettu, isdntd aloittaa tiedon siirron. Kun tiedonsiirto saadaan loppuun, isanti ldhettda

pysdytysehdon laittamalla SDA:n ja SCL:n yl6s (Koskinen 2002: 286).
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I?C on isdntd-renki-vayld. Kaikki 1dhetys on synkronoitu isdnndn kellosignaaliin, joten
masteri aloittaa ja lopettaa viestin. Viestiin kuuluu tyhjid kenttid, joita renki-solmu voi
tdydentdd kesken viestin ldhetyksen. Renki tunnistaa itselleen kuuluvan ldahetyksen vies-
tin alussa olevasta 7-bittisestd osoitteesta. Ndin [*C-verkossa voi olla 127 eri I*C-
solmua. I?°C on moni-iséntdinen vdyld. Tdma tarkoittaa, ettd viyldlld voi olla useita sol-
muja, jotka voivat aloittaa viestin. Tilannetta, jossa useat isdnndt pyrkivét lahettimain
tietoa yhtd aikaa, hallitaan vayldarbitroinnilla. Arbitroinnilla se solmu, joka ldhettdd 1:n
(resessiivinen) samaan aikaan jonkun toisen solmun ldhettdman 0:n kanssa, hdvida vay-

lakilvan ja vetdytyy ldhetyksestd (Koskinen 2002: 286).
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2. RAKENNE JA MEKANIIKKA

Téssd luvussa kasitelladn lyhyesti kuulapelin rakennetta ja mekaniikkaa, sekd valitaan
kuulapelille sopivin pelikuula erilaisten testien avulla. Mitddn tarkkoja mitoituksia tai
teknisid arvoja ei rakenteesta esitetd, vaan ainoastaan prototyypin erilaisia rakennerat-

kaisuja, mahdollista my6hempaa jatkokehittelyd varten.

2.1. Kuulapelin rakenne

Kuulapeli koostuu kolmesta sisdkkéisestd puukehikosta (kuva 11), jotka on yhdistetty
toisiinsa laakerien ja holkkien vélitykselld. Pelitaso on sijoitettu sisimpdin kehikkoon,

ja se on vaihdettavissa.

Kuva 11. Kuulapeli muodostuu kolmesta sisdkkiisestd puukehikosta, jotka on laakeroi-

tu yhteen.
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Tasojen kallistuskulmia ohjaavat askelmoottorit on sijoitettu pelitason alla olevaan run-
koon kuvan 12 mukaisesti. Ne liikuttavat pelitasoja vaijerien vilitykselld, sekd x- ettd y-
suunnissa. Askelmoottorit ovat tyypiltddn muuttuvan reluktanssin moottoreita (kuva 22)

ja ohjaustavaltaan bipolaarisia (kuva 18).

' =R
| : : _'_'_'_'_'_'_,_,_,_o—'—'—‘_'_
e ___a Tasoa hilmutteleva
\ _— valjer

Lskelmoottortt
Kuva 12. Askelmoottorit on kiinnitetty pelin runkoon kulmaraudoilla.

Vaijereihin on kiinnitetty tasojen kaltevuuskulmia seuraavat liukupotentiometrit (kuva
13) ja laatikon kylkiin on sijoitettu kaltevuuden &drirajoja valvovat mekaaniset anturit

(kuva 14).
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Kuva 13. Tason kaltevuutta seuraavan liukupotentiometrin kiinnitys.

Askelmoottorit ja rajat on kytketty ohjauskeskukseen (kuva 15). Kyseinen keskus sijait-

see pelitason alla olevassa rungossa.
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Kuva 14. Rajojen, potentiometrien ja askelmoottorien sijainti ja kytkentd pelikehikolla.
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Kuva 15. Ohjauskotelo ja sen sisdltiméat komponentit.
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Pelin kamera ja halogeenivalaisimet on kiinnitetty (prototyypissd) sitd varten suunnitel-

tuun telineeseen (kuva 16).

Firewire-kamera

Kuva 16. Kuulapelin halogeenivalaisimet ja Firewire-kamera.

Edella esitetyt kuvat ovat valmiista prototyypistd, mutta ne eivit selvitd, minkédlainen

pelin rakenne voisi olla jatkokehittelyn jélkeen.

Lahtokohta kuulapelin rakennesuunnittelulle oli turvallisuus, toimivuus ja kestdvyys.
Lisdksi kuulapelin siirtdminen paikasta toiseen tulisi olla mahdollisimman vaivatonta.

Naiiden alkuehtojen perusteella syntyi kuvan 17 mukainen rakenne-ehdotus.

Teline, johon kamera ja halogeenivalaisimet kiinnitetdén, on siirrettdvad mallia ja lisdksi
sen saa kolmeen osaan. Pelin jalat ovat myds irrotettavissa ilman tydkaluja, ja ne voi-
daan taittaa yhteen. Suojaseinit saa poistettua nostamalla ne irti pidikkeistdén, ja pelita-

son saa pelikehikosta irti suhteellisen vaivattomasti.
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Kameran ja halogeenivalaisimien
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Suojaseinit, muovia.
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Irtojalat

Kuva 17. Kuulapelin rakenne-ehdotus jatkokehitysti varten.

2.2.  Askelmoottorit

Askelmoottoreita on monenlaisia, niin rakenteeltaan kuin ohjaustavoiltaan. Rakenteensa
puolesta toisistaan eroavat esimerkiksi muuttuvan reluktanssin moottori, kestomagnetoi-
tu askelmoottori ja hybridimoottori. Ohjaustavoista tyypillisid ovat bipolaarinen- ja uni-

polaarinen ohjaus (Keinédnen, Kérkkéinen, Metso & Putkonen 2002:138-139).

Kuulapelin motoriikka on hoidettu askelmoottoreilla. Téssd luvussa kerrotaan yleisesti,

minkélaisia askelmoottoreita on olemassa ja kuinka ne toimivat.
2.2.1. Yleistd

Askelmoottori sopii erityisen hyvin tietokoneella tai ohjelmoitavalla logiikalla tapahtu-
vaan ohjaukseen, koska ohjauspulssit ovat kaksitilaisia. Ohjaustapoina kiytetddn joko
bipolaarista- tai unipolaarista ohjausta. Ndma liittyvét ohjaustransistorien kahteen erilai-

seen kytkentitapaan (Keindnen, Karkkdinen, Metso & Putkonen 2002:138-139).
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Kuva 18. Bipolaarinen ohjaus mahdollistaa virran kulkemisen molempiin suuntiin

moottorin kd&dmissé (Airila 1999: 35-36).

Kuvan 18 bipolaarisen ohjauksen etuna on hyvd hyotysuhde ja moottorista saatavat
maksimaaliset ominaisuudet. Ohjausta kdytetdén suurta suorituskykyd vaativiin toimin-
toithin. Bipolaarinen ohjauspiiri on monimutkaisempi kuin vastaava unipolarinen ohja-

uspiiri (Airila 1999: 35-36).

sy ottaantite

T
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Dhjaussighaalit

Kuva 19. Unipolarisella ohjauksella virta kulkee yhteen suuntaan moottorin kdadmissa

(Airila 1999: 35-36).
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Kuvan 19 unipolarinen ohjaus mahdollistaa yksinkertaisemman ohjauspiirin kdyton ja

vihdisemmat kustannukset, mutta moottorista ei saada maksimaalisia ominaisuuksia
(Airila 1999: 35-36).

2.2.2. Askelmoottorin toimintaperiaate

Askelmoottorin staattori muodostuu sidhkomagneetista ja roottori kestomagneetista.
Roottorin kestomagneetin muodostavat N- ja S-navat. Staattorikdd@mityksien muodos-
tama magneettikenttd vetdd puoleensa niditd magneettinapoja saaden aikaan roottorin
kaddntymisen askelittain. Askelluskulma riippuu moottorin magneettinapojen lukumaa-
ristd. Tarkoilla askelmoottoreilla askelluskulma on alle yhden asteen (Kankaanpii

2003).
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Kuva 20. Kokoaskelluksen toimintakaavio. Staattorikddamityksien muodostama mag-
neettikenttd vetdd puoleensa roottorin magneettinapoja saaden aikaan roottorin kdédnty-

misen askelittain (Harries 1997).

Staattorikddmien askellusjérjestystd muuttamalla voidaan muuttaa moottorin pydrimis-
suuntaa ja askellustaajuutta muuttamalla moottorin pydrimisnopeutta (kuva 20) (Kan-

kaanpad 2003).
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Kuva 21. Puoliaskelluksen toimintakaavio. Ohjaus tuodaan vililld aina vierekkdisille
kddmeille yhtd aikaa, jolloin roottori kddntyy kddmien muodostamien magneettikenttien

resultantin suuntaisesti (Harries 1997).

Tarkkuutta voidaan kasvattaa my0s kiyttamélld puoliaskelohjausta. Tdlloin ohjaus tuo-
daan vililld aina vierekkdisille kddmeille yhtd aikaa, jolloin roottori kddntyy kddmien
muodostamien magneettikenttien resultantin suuntaisesti. Talloin askellustarkkuus kak-
sinkertaistuu, mutta nopeus vastaavasti puolittuu (kuva 21). Askellustarkkuutta voidaan

lisétd vield jakamalla askeleet useampiin osiin (mikroaskellus) (Kankaanpaa 2003).

Askelmoottoreita on pddasiassa kolmea eri tyyppid. Ne ovat muuttuvan reluktanssin
moottori (kuva 22), kestomagnetoitu askelmoottori (kuva 23) ja hybridimoottori (kuva

24) (Airila, 1999: 28-31).
2.2.3. Muuttuvan reluktanssin moottori

Muuttuvan reluktanssin moottori on rakenteeltaan selkein. Se koostuu monihampaisesta
metallisesta roottorista ja metallisesta kddmitetystd staattorista, jossa kdamit kiertdvit
roottorin sdteen ympéri. Kun osaan staattorin kddmeistéd johdetaan jénnite, pyrkii rootto-
rin hammastukset asettumaan muodostuvan magneettikentdn suuntaisesti, aiheuttaen

vadntdomomentin roottorin akselille. (Jones 2004:2).
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Kuva 22. Muuttuvan reluktanssin askelmoottori koostuu monihampaisesta metallisesta
roottorista ja metallisesta kddmitetystd staattorista, jossa kddmit kiertdvit roottorin sé-
teen ympéri. Kun jénnitettd ohjataan eri kddmeihin 1, 2 ja 3 tietyssé jarjestyksessd (C on

yhteydessd maahan), saadaan aikaan jatkuva kiertoliike (Jones 2004:2).
2.2.4. Kestomagnetoitu askelmoottori

Kestomagnetoitu askelmoottori on suhteellisen epitarkka, mutta edellistd voimakkaam-
pi askelmoottorityyppi. Sen roottorin metallinen hammastus on korvattu kestomagnee-
tilla, jossa napaisuus vaihtelee roottorin pyodrimissuunnassa. Tédstd johtuen momentin
atheuttava magneettikenttd on voimakkaampi, kehittien suuremman vidntdmomentin

(Jones 2004:2).

Kuva 23. Kestomagnetoidun askelmoottorin (unipolar) roottorissa on metallinen ham-
mastus korvattu kestomagneetilla, jossa napaisuus vaihtelee roottorin pyorimissuunnas-
sa. Kddmit ovat kaksiosaisia. Kun jdnnitettd ohjataan eri kdfmeihin 1-a, 2-b, 2-c ja 2-d

tietyssd jérjestyksessd, saadaan aikaan jatkuva kiertoliike (Jones 2004:2).
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2.2.5. Hybridimoottori

Hybridimoottori yhdistdd edellisten moottorityyppien parhaat puolet. Se on voimak-
kaampi ja tarkempi kuin edelliset, mikd ndkyy myods sen hinnassa. Hybridimoottori
koostuu kestomagneettisyddmisestd hammastetusta metalliroottorista, jossa magneetti-
kenttd on akselin suuntainen, ja metallisesta staattorista, jossa samaan napapariin on
sijoitettu kahden vaiheen kdamitys. Téll4 tavalla saadaan voimakkaampi magneettikent-
td ja suurempi vadntomomentti, sekd suuremmalla maarilla roottorin hammastusta suu-

rempi méérd askeleita eli pienempi askellus (Jones 2004:2).

Kuva 24. Hybridi askelmoottori koostuu kestomagneettisyddmisestdi hammastetusta
metalliroottorista, jossa magneettikenttd on akselin suuntainen, ja metallisesta staattoris-

ta, jossa samaan napapariin on sijoitettu kahden vaiheen kdémitys (Jones 2004:3).

Askelmoottoreita on myds muita tyyppejd, mutta tilld hetkelld enemmaénkin erikoisso-
vellutuksissa, joissa edellisten askelmoottoreiden ominaisuudet eivét riitd. Naistd mai-
nittakoon levymagneettimoottori, jossa roottori on valmistettu magnetoidusta levysta,
jonka napaisuus vaihtelee pyorimisliikkeen suunnassa. Télld saavutetaan muun muassa

pieni inertia (litkemérd) ja optimaalisempi magneettivuo (Nevalainen 2004: 3).

Kuulapeliin valittiin muuttuvan reluktanssin askelmoottorit bipolaarisella ohjauksella.
Paras ja helpoin vaihtoehto ohjaukseen olisi ollut servomoottori tai lineaarimoottori
nopeutensa ja tarkkuutensa vuoksi, mutta niiden kallis hinta esti kyseisten moottorien

kayton. Kytkentd on esitetty liitteessd 1.
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2.3. Pelikuulan testaaminen

Kitka eli litkevastus on kahden kappaleen pintamolekyylien keskindisestd vetovoimasta
johtuva liikettd vastustava voima, joka ilmenee kahden toisiaan koskettavan pinnan va-
lissd. Kitkan voittamiseksi kappaleen on tehtdva tyotd yhtdlon W = Fs mukaisesti, mis-
sd vakiovoima F vetdd kappaletta omaan suuntansa matkan s. Télloin kappaleeseen

varastoitunut energia muuttuu muun muassa lammaoksi (Mékeld 1997).

Kitkan eri lajeja ovat vierimiskitka, pyorimiskitka sekd liukumiskitka. Lepokitka pyrkii
vastustamaan liikkeelle 13ht64d, ja liikekitka pyrkii pysdyttdmddn jo alkaneen liikkeen.
Lepokitka on aina suurempi kuin kappaleen liikekitka, minkd seurauksena kappaleen
lahdettya liikkeelle se on helpompi pitdd liikkkeessd. Kitkakertoimet eri aineiden vélille
on médritelty kokeellisesti, ja ne ovat suuruudeltaan aina pienempié kuin 1. Kitkavoima
on vektorisuure, ja silld on siis suuruuden lisdksi aina myos suunta. Kitkaa voidaan
usein pienentdd muun muassa pintoja tasoittamalla tai kdyttdmalld voiteluainetta, sekd

muuttamalla liukumiskitka vierimiskitkaksi (Wikipedia 2006).

Ensimmaisend kriteerind pelikuulalle oli pitdé lepokitka mahdollisimman pienend. Liian
suuri lepokitka aiheuttaa sen, ettd tasoja tdytyy kallistaa melkoisesti kuulan liikkeelle
saattamiseksi. Kallistuksen seurauksena kuulan ldhtdnopeus saattaa nousta niin suurek-

si, ettd kuulaa on vaikea hallita.

Tutkittavana oli 11 erilaista kuulatyyppid taulukon 1 mukaisesti.

1,34 V:n muutos tasapainotilasta kumpaan tahansa suuntaan aiheutti 0,7+0,1 cm kallis-
tuksen pelitason keskiviivaan ndhden. Mittaus suoritettiin tyontomitalla. Tason leveys
keskiviivasta kallistuksen mittauskohtaan on 37,2+0,3 cm. Mittaus suoritettiin rullami-
talla.

Kallistuskulma on tdlloin

sin o = 0,7£0,1 cm /37,240,3 cm, joten a = 1,1+0,1°, (2)
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toisin sanoen 1,34+0,05 V vastaa 1,1£0,1°, joten 1 V£0,05 V vastaa 0,8+0,1° kallistusta.

Testaus suoritettiin y-akselilla, jonka ddrirajat ovat 0 V ja 5 V ja tasapainotila 2,5 V.

Taulukko 1 Testattavat kuulat.

Muoto Materiaali Pinta Halkaisija/mm  Paino/g

1. kuula terds, kiiltdva siled 20,0+0,1 28,2+0,1
2. kuula terds. kiiltdva siled 16,0+0,1 16,7+0,1
3. kuula terds, kiiltdva siled 8,0+0,1 2,1+0,1
4. kuula terds, maalattu siled 20,0+0,1 28.2+0,1
5. kuula marmori, maalattu epitasainen 24,5+0,1 18,5+0,1
6. golf-pallo kumi epétasainen 39,5+0,1 25,8+0,1
7. kuula muovi siled 35,5+0,1 5,1+0,1
8. kuula muovi siled 14,0+0,1 1,44+0,1
9. kuula lasi siled 16,0+0,1 5,4+0,1
10. kuula kumitettu terds siled 22,0+0,1 26,5+0,1
11. kuula kumitettu muovi siled 22,0+0,1 8,4+0,1

Itse mittauksessa pelitaso asetettiin tasapainotilaan ja kuula asetettiin pelitasolle. Tasoa
kallistettiin hitaasti, kunnes kuula ldhti vierimdan. Jokaisella kuulalla tehtiin viisi sa-
manlaista testausta, ja ndistd laskettiin keskiarvo. Kuulien ja tason epitasaisuudet aihe-
uttivat hiukan ongelmia mittauksissa. Kuula saattoi jddda joissakin mittauksissa kiinni
alustaansa, mika johtui alustan epatasaisuuksista. Tasoa piti télldin kallistaa melkoisesti,
ennen kuin kuula 1dhti liikkeelle. Jos kyseinen kulma-arvo poikkesi huomattavasti nel-
jastd muusta mittauksesta, niin sitd ei otettu huomioon keskiarvossa. Saadut tulokset on

esitetty taulukossa 2.

Seuraavaksi selvitettiin laskennallisesti, minkédlainen nopeus kullakin kuulalla oli 10 cm
etenemisen jidlkeen. Nopeuden laskemiseen kdytettiin seuraavanlaista kaavaa (M. Méke-
14, R. Mékeld & Siltanen 1997):

Kuula on pudonnut maan vetovoiman vaikutuksessa matkan

h = Lsin 0. (3)
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Kuulalle on télldin tullut energiaa

E, =mgh=mgLsino. 4)

Kyseinen energia on mennyt kuulan rotaatioenergiaksi

E,=Jo* /2 (5)

ja lineaarienergiaksi

E, =mv’ /2. (6)

Energia séilyy, joten

E,=Ex +E, (7)

Talloin

mgLsin@ = Jw* /2 +mv* /2 (8)

< mglsin@ = Jo* /2+mv* /2.

Kun kuula vierii,

o=v/R )

mgLsin@ = (2mR* /5)v* /2R + mv* /2 (10)
< 2gLsin@ =2v*/5+v°
< 2gLsinfd=7v’/5

& v? =10gLsin /7.
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Kun esimerkiksi kiiltdvéin terdskuulan mittausarvot sijoitetaan kaavaan, saadaan kysei-
sen kuulan nopeudeksi 4,9+0,5 cm/s 10+£0,3 cm vierimisen jdlkeen. Virheen midrittely
muodostui suhteellisen hankalaksi, koska kuulat saattoivat jumittua tasopintaan kuulan
tai tasopinnan epétasaisuuksien vuoksi useammassakin mittauksessa. Télloin ne vaativat
huomattavasti suuremman, edellisistd mittauksista poikkeavan kallistuksen irrotakseen.
Tamin vuoksi virhemarginaalit ovat epitarkkoja, mutta suuntaa antavia. Tulokset on

esitetty taulukossa 2.

Seuraavaksi selvitettiin kuulan kimmoisuus. Tasoa kallistettiin 1,13° ja pééstettiin kuula
vapaasti vieriméén yldlaidasta alalaitaan, ja mitattiin kyseiseen matkaan kéytetty aika ja
se, kuinka kauas kuula kimposi takaisin alalaitaan osuessaan. Jokaisella kuulalla tehtiin
jélleen viisi samanlaista testausta, ja ndistd laskettiin keskiarvo. Lisdksi mittauksesta

laskettiin kuulan keskinopeus. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Testattujen kuulien valintakriteerit pelikuulaksi.

Muoto Keskiarvo/ «; /o Nopeus 10cm:n  Jousto sei- Keskinopeus
jalkeen cm /s nésti / cm cm/s

1. kuula 0,7+0.1 13,10,5 10,0 40,6  31,3%0,5
2. kuula 0,7+0,1 13,1+0,5 12,2 +£0,7 30,8+0,5
3. kuula 0,80, 1 14,0+0,5 0,6+0,1  30,0£0,5
4. kuula 0,8+0,1 14,0+0,5 11,0 £0,6 29,9+0,5
5. kuula 0,9+0,3 14,8+0,8 38+0,6  31,3+0,8
6. golf-pallo 1,1+£0,3 16,4+0,8 5,5+£1,0 24,6+0,8
7. kuula 0,8+0,2 14,0+0,6 yli reunan 28,5+0,6
8. kuula 1,1£0,2 16,4+0.6 1,3+0,1  28,240,6
9. kuula 0,8+0,1 14,0+0,5 82412  31,840,5

10. kuula 0,8+0,1 14,0+0,5 2,9 +0,2 29,7+0,5

11. kuula 1,0£0,1 15,6+0,5 1,4+£0,1  28,9+0.5

Kuulien liikkeelleldhtokulmat ¢, vathtelivat vélilla 0,7° - 1,1° (taulukko 2.2). Mitd
suurempi liikkeelleldhtokulma ¢, on, sitd suuremmaksi kuulan 1dhténopeus v, nousee,
mika vaikeuttaa kuulan hallittavuutta. Kuulien 5 ja 6 epitasainen pinta aiheutti aina va-
lilld sen, ettd kuula ldhti liikkkeelle hyvinkin suurella kulma-arvolla ¢, . Téstd johtuen

kuulat 5 ja 6 hylattiin vilittomésti niiden pintojen epdtasaisuuksien vuoksi. Kuulat 3 ja 7
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hylattiin kokonsa ja keveytensd vuoksi, koska esimerkiksi kameraseuranta kyseisilld
kuulilla oli erittdin vaikeaa. Kuulien 1, 2, 4 ja 9 hallittavuus oli erittdin hankalaa. Esi-
merkiksi tormétessddn seinddn pienelldkin nopeudella kimmoisuus oli suhteellisen suuri
ja litkkkeen hallinta vaikeaa. Lisdksi heijastavan tai ldpindkyvén pintamateriaalin vuoksi
kameraseuranta oli kyseisilld kuulilla melko vaikeaa. Kuula 8 oli hiukan epasymmetri-
nen, joten sen meno oli tasolla hiukan nykivdi. Kuulat 10 ja 11 olivat hyvinkin soveltu-
via pelin kédyttokuuliksi. Kuulan 10 kimmoisuus oli hiukan suurempi kuin kuulan 11
mikad vaikutti kyseisen kuulan hallittavuuteen. Kuula 11 oli pintavériltddn musta, joten
se erottui kameraseurannassa erittdin hyvin. Ndiden seikkojen vuoksi pelikuulaksi valit-

tiin kuula numero 11.
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3. PELIN OHJAUS

Kuulapelin ohjaus on toteutettu LabVIEW:n graafisessa ohjelmointiympéristossd. Téssa

luvussa esitetéidn laaditun ohjelman rakenne kohta kohdalta.

Asetusarvo (1)

Eajatiedot
Sels
+ Toleranss BESTToEE:
Eaja-arvo- : :
Eroelin™==> PD = je?ieari:j?u > Derus- jatasapaino- ==
tilaan ajo
A_
suunta- ja no- 1.
peustieto
Sysiys- :
pito
nopeus | s, .
£ | |
o . : E
5 Aloitus —mgp Kuulan liikk eel-
E lelahtésysays
: 1
_ 1
Valinta- 7 9
Jos kuula pysahtyy kytlein L 3
kesken etenemisen == b
B liikkeellelahtésysays __ Autom e
8 &
= Easajo -
T T,y -koord. T
Euulan pai- _ Askelmoottorin Toystick-
kan mittaus Pelitaso ohjausmoduul ohijain

Kuva 25. Pelin manuaali- ja automaattiohjauksen toimintaidea.
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3.1. Manuaaliohjaus

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, LabVIEW-ohjelma perustuu niin sanottujen ohjelma-
moduulien eli virtuaali-instrumenttien (VI) kdyttoon. Nimi virtuaali-instrumentti on
tullut siitd, ettd instrumenttien ulkondkd ja toiminta on rakennettu mukailemaan mah-
dollisimman tarkasti fyysisid eli olemassa olevia laitteita ja komponentteja (National

Instruments 2006).

Manuaaliohjaukseen kéytettivd Joystick-ohjain on liitetty tietokoneeseen USB-portin
kautta. LabVIEW-sovelluksessa on Joystick-ohjaimelle oma virtuaali-instrumenttinsa

(Initialize Joystick.vi), joka sisdltdd kyseiselle ohjaimelle tarvittavat liityntdasetukset.

Tama ei kuitenkaan vield yksistddn riitd Joystick-ohjaimelta ldhetetyn tiedon hyodynta-
miseen. Kyseinen tieto tdytyy vield muuntaa ohjaukseen soveltuvaksi. Tétd toimenpidet-

td varten on oma virtuaali-instrumenttinsa (Acquire Input Data.vi).

Joystick-ohjaimessa on yleenséd sauvaohjain, jolla voidaan sddtda potentiometrien arvoja
X- ja y-suunnissa, sekd useita painonappeja erilaisia kiytt6jd varten. Nama tiedot tulevat
jakamattomana ryhmétietona aina Unbundle.vi-moduulille saakka. Kyseiselld elementil-

14 ryhmatieto jaetaan yksilGtietoithin kuvan 26 esittdmélld tavalla.

Initialize A couire Input
Joyrstick.vi Diata. i

2 |

Kuva 26. Joystick-ohjain tarvitsee omat virtuaali-instrumenttinsa, jotta sen ohjauskis-

kyt saadaan hyddynnettyd ohjelmassa.
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Seki x- ettd y-suunnille on rakennettu kuvan 27 mukainen ohjaustoiminta. Aluksi ohja-
uspiiri tutkii, onko Joystick-ohjaimelta tuleva tieto positiivinen vai negatiivinen, eli se

selvittdd ohjaussauvan kddntosuunnan. Tdma tieto vélittyy suuntatietona askelmoottoril-

le.
Joystick tieto
l)—|§i =
[3 1
»
Operall-'d ! [, - suuntatieto
Result r 1 _ == ; i ——— iy
Canstant Yalue ko Toystick-ohjai-§ }%
. men hetldoyys
Toleranssi v
_ E;B |
H ) ;-
= By
Tieto
laltevuutta H
mittaavalta
potentiometri
MNaopeustieto
Aarr 1
Jﬂ .
Pysavtystieto

Kuva 27. Joystick-ohjaimen nopeustieto muutetaan positiiviseksi ja kalibroidaan as-
kelmoottorin ohjaukseen soveltuvaksi. Liukupotentiometrin maksimikallistusasetus
huolehtii, ettei tasoa kallisteta litkaa. Jos kyseinen kallistusasetus ei toimi, niin lopulli-
sena turvarajana ovat mekaaniset dérirajat, jotka vikatilanteessa pyséyttavit askelmoot-

torin.
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Kun Joystick-ohjaimen kahvasta paistetdén irti, niin taso palautuu vaaka-asentoon au-
tomaattisesti madrétylld (sdddettavilld) nopeudella. Joystick-ohjain ei kuitenkaan vélt-
tdmattd mene kyseisessd palautuksessa tiysin nollatilaan, vaan se saattaa ldhettda edel-
leen pientd nopeusarvoa prosessiin. Tdmé aiheuttaisi korjaamattomassa tilassa, ettei taso
pyséhtyisikdin vaaka-asentoon vaan jatkaisi kallistusta toiseen suuntaa. Kyseisen on-

gelman torjumiseksi Joystick-ohjaimen syottimaélle arvolle on laitettu pieni toleranssi.

Joystick-ohjaimen herkkyyttd voidaan sddtaa ns. virtuaalipotentiometrilld. Askelmootto-
rin ohjaus tapahtuu skaalalla 0 — 255. Nolla vastaa askelmoottorin maksiminopeutta ja
255 hitainta mahdollista nopeutta. Nopeustiedot, suuntatiedot ja pysdytyskédskyt vilitty-
vt askelmoottorin ohjaimelle 12C-véyldé pitkin 8-bittisind jonoina. Ohjaimen prosesso-
reihin ohjelmoitu C-kielinen ohjelma muuntaa bittijonot askelmoottorin ohjaamiseen
sopiviksi késkyiksi. Kyseisen potentiometrin avulla voidaan Joystick-ohjaimen alkuar-
voa nolla, joka on askelmoottorin suurin mahdollinen nopeus, nostaa alkamaan jostakin

suuremmasta luvusta, jolloin nopeusskaalaus olisikin vastaavasti valilld sddtéarvo -

255.

Kaésiohjauksen ohjauskaavio on esitetty kokonaisuudessaan liitteessd 5.

3.2. Automaattiajo

Automaattiajossa tietokoneelle méiiritelldéin kohdekoordinaatit r" = (r,,r,) eli kohde-

piste, johon kuulan halutaan tasolla siirtyvén. Kuula etenee kohti tavoitepistettd tietoko-
neohjatusti. Firewire-kamera seuraa kuulan kulkua tasolla, ja se 1dhettdd kuulan paikka-
tietoa takaisinkytkentétietona sddtimelle 133 ms viliajoin. Sdiddin médrittelee mihin
suuntaan ja kuinka nopeasti tasoja pitdd kulloinkin kallistaa, ja ohjaa kuulan tavoitepis-

teeseen.

Automaattiajossa kéytetddn kahta eri ajotyyppid, nimittdin sysdys- ja perusajo. Sy-
sdysajo saa kuulan liikkeelle aloituksessa ja silloin, kun kuula pysédhtyy tavoitepisteen

ulkopuolelle. Perusajossa PD-sdddin ohjaa liikkkuvaa kuulaa kohti tavoitepistettd. Se
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kuinka edelld mainitut ajot on toteutettu ja mitd niilld tarkoitetaan, késitellddn seuraavis-

sa luvuissa.
3.2.1. Sysdyskayttd

Kun kohdekoordinaatit r" = (r,,r,) on méiritelty ja asetetaan ohjaus ajotilaan tai kun
kuula pyséhtyy ajotilanteessa tavoitepisteen ulkopuolelle, ldhettden saman koordinaat-
tiarvon kahteen kertaan m_=m_, (m = paikannustieto viiveelld), niin sdddin atheuttaa
sysdyskdyton saadakseen kuulan liikkeelle. Télloin taso kallistuu jyrkésti tavoitepisteen
r' = (r,,r,) suuntaan saavuttaen asetellun sysdyskulman o (kuva 28). Liukupoten-
tiometriltd tulevan arvon u, késittely sddtimessé ja edelleen toimintaohjeen siirto as-
kelmoottorille vie kuitenkin tietyn ajan. Témén vuoksi askelmoottori ei ehdi reagoida
heti sddtdon, vaan ajaa tason sysdyskulman ¢ yli. Se kuinka paljon sysdyskulman e,
yli mennéén, riippuu pelkéstdén aseteltavasta askelmoottorin sysdysnopeudesta v, ku-

van 28 mukaisesti.

Kuula ldhtee liikkeelle suhteellisen suurella nopeudella, joten 1dhtosysdyksen nopea
vastakallistus (palautus) tasapainotilaan hidastaa kuulan nopeutta. Tasapainotilan koh-

dalla (a =0°) ohjaus siirtyy perusajoon, jolloin PD-sdéto tulee mukaan ohjaukseen ja
joko vahvistaa tai heikentdd tasapainotilan yliajoa, riippuen kuulan nopeudesta ja PD-

sadtoarvoista (K ,,K, ). Tasapainotilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa taso on tdysin

vaakatasossa (o =0°).

Esimerkiksi kuvassa 28 on suurella sysdysnopeudella (v, =40) ylitetty sysdyskulma
o, 0,75 asteella ja tasapainotila 0,4 asteella, sysdysajan ¢ ollessa kaksi sekuntia. Kun
sysdyskulma « on suuri, kuulan nopeus nousee liikkeelleldhtotilanteessa suureksi, jol-

de, (1)
dt

loin D-sddtdé K,

reagoi voimallisemmin, ja aiheuttaa suhteellisen suuren vasta-

kallistuskulman tasolle, hidastaen kuulan nopeutta. Pienelld nopeudella (v, =200) sy-
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sdyskulma o on ylitetty 0,2 asteella ja tasapainotila 0,2 asteella, sysdysajan ¢ ollessa

neljd sekuntia.

u]

ot )
S SYSEVSNOREUS

pienl SYSAYSopeus

Erittal plefd SYSAVSnopeus

5 tis
Dr-saadon valoitus

Kuva 28. Sysdysnopeuden v_ vaikutus sdddetyn sysdyskulman o ylitykseen sysdys-
kdyton myotékallistuksessa ja PD-sdddon vaikutus tasapainotilan (o, = 0°) ylitykseen

sysdyskdyton vastakallistuksessa.

Erittdin pienelld sysdysnopeudella (v, =230)sysdyskulma «, ja tasapainotila eivit
endd ylity. Kyseiset mittaukset ovat tehty y-akselilla ja ovat suuntaa antavia. Sysdysaika

t pitdd kutakuinkin paikkansa, mutta virhemarginaali sysdyskulmasta o vaihtelee hiu-

kan joka sysdyskerralla. Tamé edelld mainittu sysdyskdyttd suoritetaan sen vuoksi, ettd

kuulan lepokitka ylittyisi ja kuula 14htisi suhteellisen tasaisesti liikkeelle.

Sysdyskayttd on toteutettu kuvan 29 mukaisella kytkennélld. Kamera seuraa koko ajan

kuulan liikkumista, ldhettéien x- ja y-koordinaatteja m" = (m,,m,) takaisinkytkentétie-

tona sditdjarjestelmdin tietyin viliajoin.
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Kuva 29. Lédhtotilanteessa tai jos kuula pyséhtyy ajotilanteessa tavoitepisteen

r' = (r.,r,) ulkopuolelle, sysdyskéyttd saa sen liikkkeelle. Sysdyskdytto on toteutettu

kuvan mukaisella kytkennilla.

Kun ohjaus asetetaan ajotilaan, sysdyskéyttd tapahtuu automaattisesti, ja se saa kuulan
liikkeelle. Kun kuula liikkuu, sysdystoiminta pysyy lukkiutuneena pitoon eli se ei vaiku-
ta ohjaukseen. Jos kuula pysdhtyy ja ldhettdd samat koordinaatit kaksi kertaa perdkkéin
(m_=m_), pito purkaantuu ja edelld mainittu sysdystoiminta toistuu ja saa kuulan taas
liikkeelle. Jos kuula saavuttaa tavoitepisteen r kesken sysdyskdyton, niin askelmootto-

rit ajavat tasot ensin tasapainotilaan ja vasta sitten sdddin lahettdd askelmoottoreille py-

saytyskéskyn (kuva 34) ja toiminta pyséhtyy.



55

Saddin sdilyttdd edellisen koordinaatin ja vertaa sitd uuteen koordinaattiin kuvan 30
mukaisella ohjauksella. Pidon saa purettua myos kayttoliittymassd sijaitsevasta kuit-

tauspainikkeesta kesken ajon.

%

[Paikannustista kameralta )
" Trigger and Gate

| @:-kood_cam I i Signals

Triggered Signals »
Daka Available ¥
S

Viiveajan madritkely, [Paikannustieta viveslls]
vaikuttaa molempiin
[Paikannustista kameralta| 2 paikannustietoibin. w

| @ _kood_cam I

[Paikannustieta viveslls]

- [E]

Time Delay
v Delay Time (s)
S

[Silmukan lukunopeus |

Kuva 30. Kameralta tulevista paikannustiedoista (m ,m ) otetaan naytteitd (m, ,m

yhden sekunnin vélein.

Kuvassa 30 olevalla kytkennélld otetaan kameralta tulevista paikannustiedoista (m,,m,)

ndytteitd (m, ,m,) yhden sekunnin vilein ja verrataan niitd kuvan 31 mukaisella kyt-

kennilla toisiinsa. Jos kyseiset arvot ovat samat (m, = m_, ), niin kuula on silloin pyséh-

tynyt. Jos tavoitepistettd ei ole kyseisessd tilanteessa vield saavutettu, niin sdddin toteut-

taa sysdysajon tavoitepisteen suuntaan, saadakseen kuulan taas liikkeelle.
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Tieto kameralta

Edellinen tieto - Tieto sysayskaytalle
katnetalta

Kuva 31. Jos kuula pyséhtyy tavoitepisteen ulkopuolelle ja 1dhettdd samat paikannus-

tiedot (m_=m_ ) kaksi kertaa perdkkdin, lahtee tieto sysdyskdytolle.

3.2.2. Perusajo

Kun sysdysajo on jddnyt pitoon, jirjestelmd ohjautuu perusajolle. Perusajossa tasot kal-

listuvat kolmannella sédddettidvilld nopeudella v§ =(v ) (kuva 29) ja tasojen kallis-

px? pr

tuskulmat («,,« ) ohjautuvat PD-saddolla.

Perusajossa erosuure e kerrottuna vahvistuksella K, madrittelee ensisijaisesti tasojen

kallistuskulmien suuruudet, joita D-termi redusoi suuntaan tai toiseen tilanteesta riippu-

en (kuva 32). PD-sd4don toiminta on esitetty tarkemmin luvussa 3.2.3.

[Kalistaksen tasapainotia] [Lukupotentiometrita] Buuntatieto askeimoottorde]
l25] 12, (£) T R s
Sy ' [> au3(£):25+ul£f.) P
b E3) B A A et
> T 2,5%@) u, (£) »uy(l) Fito
Pidon purku

u(t) = K,q(0)+ Kp

PD-s&&LG ;=

Kuva 32. Perusajon ohjausperiaate. PD-sdddoltd tuleva positiivinen tai negatiivinen

lahtosignaaliarvo u(#) lisdtddn tasapainotila-arvoon u,(f)=2,5+u(t) ja vdhennetdin
tasapainotila-arvosta u,(¢) =2,5+u(¢). Saatuja arvoja verrataan liukupotentiometriltd

tulevaan jinnitearvoon u p <usjau,>u,.
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Jos jompikumpi sallituista sen hetkisistd ddrirajoista ylittyy, vertailijalta lahtee FALSE-
kasky, tialloin TAl-portti saa invertterin kautta TRUE-kdskyn ja asettaa kyseisen ohja-
uksen pitoon, jolloin tasapainotilaohjaus (kuva 33) palauttaa tason tasapainotilaan tai
sen ldhelle (yli tai ali), riippuen kuulan nopeudesta ja D-parametristd. Kuulan nopeus
nousee joskus niin suureksi, ettd sddtd ei D-sdddostd huolimatta ehdi ohjata askelmoot-

toria, vaan dériraja ylittyy. Télloin tasapainotilaan ajo rauhoittaa tilannetta.

[Liukupotentiometrilks]

2, (£) Vertailijat

u(t) = K ,o(6)+ K, sl

dt Lb“' 1, (£)
PD-553k0 . (5) _ 2,5+u(ﬂ

[Suuntatieto ercelimelta|  |[Palautus &8rirajoilta tasapainotilaan]

Kuva 33. PD-sdddoltd tuleva positiivinen tai negatiivinen l&htosignaaliarvo u(¢) lisé-
tdén tasapainotila-arvoon. Mitd ldhempédnd tasapainotilaa se on, sitd pienemmaéksi léh-
tosignaaliarvo u(¢#) muuttuu, riippuen myods D-sdddon reagoinnista (ks. PD-sditd). Se
kumpi vertailijoista on kéytdssd, riippuu siitd, kumpi ddrirajoista on ylitetty. Kun haluttu

raja on saavutettu, pito purkautuu ja ajo poistuu tasapainotila-ajosta.

Kun kuula saavuttaa tavoitepisteen toleranssin rajoissa, sdddin ldhettdd pysdytyskidskyn

askelmoottorille kuvan 34 mukaisella kytkennall4.
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il =r —mf - -
(@ @) [kahdepisteen taleranssi] [Pysaytystista askelmoottarile]
2 [&~ {_,>
@ X
- Eroelin 1 @PID_shop

m »—BD %"""iﬁuuntatietn askelmoottorille]
BSnE

—_— @if) = 2,2

HrE (&)

Lt #(f) =25
[kallistustieta potentiometrilka] ® ) l: LA

Tasapainotilaan ajo sysévskivbdsss | kun
kohdepiste |Gy,

Kuva 34. Kun kuula saavuttaa tavoitepisteen r' = (r,.,r,) toleranssin rajoissa, sdddin

lahettdd askelmoottorille pysdytyskiskyn.

Kuvassa 34 asetusarvoa r verrataan mittausarvoon m(¢). Saatua erosuuretta e(t) verra-
taan toleranssiarvoon (5 = 3,7 cm). Jos erosuure e(¢) on pienempi kuin toleranssiarvo ja

taso on tasapainotilassa, niin askelmoottorille ldhtee pysiytyskasky.

3.2.3. PD-séito

Asetusarvo r sdddetddn virtuaalipotentiometrilld, ja mittausarvo m(¢) saadaan takaisin-

kytkennén kautta firewire-kameralta ja konendkdmoduulista. Kameran tarkkuus on 160
x 120 pistettd, ja se ndyttdd myds pelin reunat. Itse pelitason kooksi muodostuu 100 x

100 pistettd, joten erosuure e(z) vaihtelee vélilld £100 pistettd (dériarvot). PD-sd4don
ohjaussuureen tdytyy olla vililld 0 - 1, minkd vuoksi mittausarvo m(¢) ja asetusarvo r

kerrotaan 0,01:114 seuraavasti:

m, (t) = 0,01xm(t) (11)
r, =0,01xr (12)

Tamaén jélkeen kyseiset arvot soveltuvat PD-sdddon kdyttoon. PD-sdddon toiminta on

esitetty kuvassa 35.
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Asetusarvon r ja paikannustiedon m
muuntamninen ohjaukseen sopivaksi.

: H ml(z): 0’01_?<_m;®

-

=
=
&

n=001xr

=

Delay Yalues
» Signals

Delaved Signals b“"’aﬂjﬂ
() i Tieto sys&ysajosta

Erosuureen muuttumisnopeus
aikayksikisss (defdt).

Py i)

W)=k e (2]

[PO-saadén seuranta kuvasjassa]

FD-saadion ohitus

del (‘f) Hg(f):KD del (f')

dt dt u(f) = w(fHat)
ma— e

Kuva 35. PD-sd4don toteutus kuulapelissd. PD-sditimen derivoiva termi toimii ennusta-
jana, silld se ottaa huomioon erosuureen muuttumisnopeuden. Jos positiivinen erosuure
on kasvamassa, se vahvistaa P-termin vaikutusta, jos taas pienenemadssd, se heikentda

vaikutusta.

Mittausarvo m, (¢) ja asetusarvo r, kdsitellddn eroelimesséd seuraavasti:

e, (t) =r —m(t) (13)

Eli mitd kauempana kuula on tavoitepisteestd, niin sitd suurempi on erosuure e, (?)
(€may =1). Tamin jélkeen erosuure e, (¢) kerrotaan aseteltavalla vahvistusarvolla K,

seuraavasti:

u, (1) =Kpe (t) (14)

Mitd suurempi vahvistusarvo valitaan, sitd jyrkemmin taso kallistuu, silloin kun kuula

on maksimietéisyydelld tavoitepisteestéd (kuva 36). Vahvistuksen arvolla K, =3 Kkallis-

tus menee ddritilanteessa yli sallitun kulma-arvon o, .
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Kuva 36. Vahvistuksen vaikutus kallistuskulmiin erisuuruisilla e(?):n arvoilla, D-

termin vaikutusta ei kyseisessd kuvassa ole huomioitu.

Erosuureen muuttumisnopeutta aikayksikdssd seurataan viivdstimailld paikannustietoa

m,(¢) ja vdhentdmalld viivdstytetystd paikannustiedosta m, (¢) alkuperdinen arvo seu-

raavasti:

de, (1)
— = =my, ()= m, (1) (15)
dt
Niin saatu arvo kerrotaan vield aseteltavalla derivointikertoimella K, seuraavasti:

de, (1)
dt

u () =K (16)

Jos derivointikerroin K, on nolla, ainoastaan vahvistus on mukana sidadossé. Jos deri-
vointikerroin K, valitaan liian suureksi, niin kuulan liitkkuessa hiukankin nopeammin

sddto ajaa tasot ddrirajoille ja toiminta pyséhtyy.

Lopullinen kaltevuusohjauksen ldhtdsignaali u(z) muodostuu néistd kahdesta edelld

lasketusta P- ja D-kertoimesta seuraavasti:
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u(t) = u, () +u,(2) (17)

Jos kuulan nopeus v, (¢) on suuri eli positiivinen erosuure on kasvamassa, D-termi vah-

vistaa P-termin vaikutusta, jos taas pienenemdssé, se heikentdd vaikutusta.

' cm)

tavortepaste
%-koordinaath

roalue (1 piste =0,

5

K alhstuskulma /°

90 95 100 105 110 115 120

Kuva 37. Kallistuskulman (keskimmainen kuvaaja) ja PD-sdadon (alin kuvaaja) vaiku-

tus kuulan liikkeeseen (ylin kuvaaja) kullakin ajan hetkelld 7.

Kuvassa 37 on esitetty kuulapelin sd4don idea kuvaajan avulla. Aluksi seurataan kuulan
etenemistd y-akselilla. Kun asetusarvo on valittu ja jérjestelmi asetetaan ajotilaan, taso
kallistuu tavoitepisteen suuntaan ja suorittaa sysdyskdyton (1). Kuula ldhtee vierimiin
suhteellisen suurella nopeudella, mutta 1dhtdsysdyksen nopea palautus tasapainotilan yli

hidastaa kuulan nopeutta (2). Sd4din reagoi heti tasapainotilaan ja ohjaa perusajon péél-
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le, mutta askelmoottori ajaa tason jonkin verran tasapainotilan yli. Tasapainotilan yli-

tyksen suuruus riippuu kuulan nopeudesta D-sdadon mukaisesti.

Sysdyskdyttd jad pitoon, ja taso ohjautuu perusohjauksella. Alkusysdyksen (1) jilkeen
kuula ei ole vield saavuttanut tavoitepistettd, joten vastakallistus vaihtuu pieneksi P-
sdadostd johtuvaksi mydtékallistukseksi, jota D-sddto rajoittaa. Kuula ldhestyy tavoite-
pistettd suhteellisen suurella nopeudella, jolloin D-sdétd vaimentaa hiukan kuulan liiket-
td vaihtamalla tason kallistussuuntaa (3). Kuulan nopeus hidastuu edelleen D-sdéddon

vaikutuksesta (4). D-sdddon aseteltava K, -vahvistusarvo ei ole aivan kohdallaan, joten

kuula liikkkuu hetken tavoitepisteestd poispdin. Sddtopiiri reagoi vélittdmasti muutok-
seen, mikd aiheuttaen mydtédkallistuksen (6). Se saa kuulan taas eteneméén kohti tavoi-

tepistettd, saavuttamaan tavoitepisteen toleranssin rajoissa (7) ja pysdhtymadn siihen.

X-akselilla tapahtuu vastaavanlainen sysdyskaytto, kuten y-akselillakin (1). Sysdyskdy-
ton jilkeinen vastakallistus jdd suhteellisen pieneksi D-termin reagoidessa myotékallis-
tuksen puolesta (2). D-sdddon aseteltava K, -vahvistusarvo ei ole x-kallistuksen séa-

dossdkddn aivan kohdallaan. Kuulan vauhti nousee suureksi, joten D-termi reagoi liian-
kin nopeasti, miké aiheuttaa suuren vastakallistuspyynnon. Askelmoottori ei ehdi tiysin
reagoida kyseiseen pyyntoon, vaan aloittaa vastakallistuksen vasta kuulan ylittdessd
tasapainotilan. Talloin D-sdétd reagoi kuulan vauhtiin vahvistamalla P-sditod, ja se ai-
heuttaa suuren vastakallistuksen (4). Kuulan suunta vaihtuu ja se etenee jélleen kohti
tavoitepistettd. Taso kallistuu kohti tasapainotilaa ja antaa kallistussysdyksen vastakkai-
selle puolelle (5). D-sddtd reagoi vaimentamalla P-sd4don vaikutusta, mikd hidastaa

kuulan kulkua tavoitepisteen tuntumassa (6), joten kuula saavuttaa tavoitepisteen (7) ja

pyséhtyy.

3.3. Rajat

Rajat on asennettu kuvan 14 mukaisiin kohtiin pelikehikossa. Rajojen kytkennét on suo-

ritettu liitteen 2 mukaisesti kytkentdalustalle CB-68LPR. Sieltd rajatiedot kulkeutuvat
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SCH-68-EPM SHIELDED-vilikaapelia pitkin tietokoneessa sijaitsevaan tiedonkeruu-
korttiin NIPCI-6221.

Tiedonkeruukortilta tiedot saadaan ohjelman kéyttoon tiedonkeruusovellusten toteutta-

miseen tarkoitetun DAQ-assistant-apuohjelman avulla.

¥ ¥ W W W

) 13nniketieta (0-5Y) x-akselin

linkupotentiometrilts
DA Assiskank

data ¥

I ®ot_arvoy | Jannitetisto (0-5W) y-akselin

liukupakentiometrilts

..................... % |
3 [ TF
»
13 H B
DAy Assistant: G
data ' =] i —
: Bpesoerssnessmse oo
Lo,
TF
Brennre s s
L 3
Llﬁl_

[kallistuksen aarirajat varoitusvaloineen |

Kuva 38. Pelin tasojen ohjauksissa kdytetyt rajatiedot ovat mekaanisilta rajoilta tulevat
digitaaliset 0/1-tiedot ja liukupotentiometriltd tulevat analogiset 0-5 V jénnitetiedot.
Néamai tiedot saadaan DAQ-assistant-apuohjelman avulla pelin ohjauksen kdyttoon, va-
litsemalla Block Diagram -ikkunaan tdtd toimintaa varten tarkoitetun virtuaali-

instrumentin (DAQ assistant express vi).

Rajatiedot siirtyvét ohjelman kayttoon globaalien muuttujien vélitykselld (kuva 38).
Globaali muuttuja on funktion ulkopuolella esitelty muuttuja, jonka arvo on kaytettavis-

sd ja muunneltavissa ilman rajoituksia.
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Kallistuskulmia seurataan x- ja y-akseleihin yhdistetyilld potentiometreilld. Tiedot po-
tentiometreiltéd tulevat jannitetietoina 0 — 5 V. Eli tasojen tasapainopiste sijaitsee janni-
tearvona ilmaistuna noin 2,5 V kohdalla ja dériarvot (max. kallistukset) noin 0 Vja5V

kohdilla.

Turvarajat ovat mekaanisia kytkimié, jotka toimivat ns. ddrirajoina potentiometrien pet-

tidessd. Tiedot turvarajoilta tulevat 0-1-tietoina.

3.4. Valintakytkin

Askelmoottorien tiedot vastaanotetaan kolmiportaisessa valintaikkunassa (Case Structu-
re). Se, mikd toiminta (ikkuna) on milloinkin kdytdssd, valitaan kéyttoliittymén valinta-

kytkimella.

Valintakytkimen demo-asennon ohjaamaksi voidaan rakentaa joku oma sovellus, esi-
merkiksi rataprofiili, jota pitkin kuulan halutaan kulkevan. Automaatioasennossa toimii
automaattiajo (kappale 3.1) ja kdsiasennossa manuaaliajo (kappale 3.2). Valittaessa
valintakytkimen asennoksi 2 askelmoottorien ohjaukset tapahtuvat sddtimen kautta. Tél-
16in kolmiportaisen valintaikkunan ikkuna numero kaksi vilittdd tiedot sddtimeltd as-
kelmoottorien ohjausparametreille globaalien muuttujien vélitykselld. Sisempi silmukka
(for-loop) médrittelee, kuinka usein kyseinen ohjaus kdydddn lukemassa. For-silmukan
yldosassa on kello, joka médrittelee lukuajan, esim. 10 tarkoittaa sité, ettd toiminta kdy-

ddin lapi kerran 10 ms:ssa.

Manuaaliajossa valintakytkin on asennossa 3. Talloin Joystick-ohjaimelta ldhetetyt oh-
jauspyynnét valittyvit valintaikkunan kolme kautta askelmoottoreille globaalien muut-

tujien vilitykselld. Automaattiohjauksen ohjauskaavio on esitetty liitteessé 6.

3.5. Askelmoottoreiden ohjaus

Edelld mainitut toimenpiteet eivét saa vield askelmoottoreita litkkumaan, vaan niille

tarvitaan vield erilliset ohjaimet. Kun askelmoottorille tulee ensimmaéisen kerran tietoja,
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ohjelma kéy lukemassa askelmoottorin alustustiedot, kuten ohjainkortin numeron, rin-
nakkaisportin numeron, eli paikan mihin [2C-véyld on liitetty, sekd 12C-vayldn mééarit-

telyt. Alustustiedot luetaan yhden ainoan kerran kidynnistyksen yhteydessa.

Alustuksen jilkeen ohjelma siirtyy lukemaan ikkunaa 1 (kuva 39), missé sijaitsevat as-

kelmoottorin kdyttoon tarvittavat ohjaustiedot.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDl.qll[D“l]vP,DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

“While-stmukdea / sisem-
i kehildeo
Agkelmoottorin
et o
-
o f \ Askelmosttonn pysaytys
1]
Ml True 't
Askelmootton kiy = true,
——{0ld Mt
B v————
Id speed| [(I3ZH ;
q SEND:
| Bx-suunta I : - et (| I '
Askelmosttorin pydrimissuunta
- - 1@ False=myétap. ja ttue=vastap.

Oo000o0o00o000000000000000000000000000000000000000000000007010

Kuva 39. Askelmoottorien ohjauskéskyt kulkeutuvat kyseiseen tarkoitukseen rakennet-
tuihin ohjelmamoduuleihin eli virtuaali-instrumentteihin. Kyseinen moduuli on raken-
nettu paillekkdin oleviin ikkunoihin (Stacked Sequence Structure), joilla on perdkkai-

nen suoritusjérjestys.

Kyseiset ohjaukset on sijoitettu while-silmukkaan, joten ohjausviestit kulkeutuvat sinne

niin kauan kun silmukan asetusarvo on true.
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Niin kauan kun séétimelté tai Joystick-ohjaimelta ei tule stop-késkya (false), askelmoot-
tori pysyy kdynnissi. Askelmoottorin pydrimissuuntaa ohjataan true- ja false-késkyill4.
Rakennettu ohjelma vertaa nykyistd nopeus-, suunta- ja moottorinumerotietoa edellisiin
tietoihin. Jos joku niistd tiedoista on muuttunut, se vilittyy [2C-viyldad pitkin askel-

moottorin ohjainkortille ja siitd edelleen askelmoottorille.

Kuulan liikettd tasolla voidaan seurata mm. kuvan 40 mukaisesta kuvaajasta. Kyseisesta
kuvasta selvidd kohdepiste ja kuulan eteneminen kohti kohdepistettd sekd x- ettd y-

suunnissa.
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-, . . .
K oafa B omeakmde snanas b

"t T Lise o ske

s Fcl | I e TRl P L B T B LA Al THE O]

a 2@ L =X 2

Kuva 40. Kuulan liikkeen esittdminen kuvaajalla. Maksimietdisyys kertoo kuulan etii-
syyden kohdepisteestd ldhtdtilanteessa sekd x- ettd y-akselien suhteen (kuvassa

50x0,74cm =37 cm ja aikajana kertoo muun muassa, koska kuula tavoittaa kohdepis-

teen (kuvassa 23 s).
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4. TULOKSIA

Kuulapeli vaatii toimiakseen muutakin kuin hyvin suunnitellun mekaniikan, toimivan
sadtojdrjestelmdn ja oikeanlaisen pelivdlineen, nimittéin tarkat sddtoparametrit, ja tarkan
paikannustiedon. Tdssd luvussa haetaan sddtimelle parhaat mahdolliset sddtoparametrit
kokeellisesti. Ismo Tupamden diplomitydsséd keskitytdén 1dhinnd kuulan paikannuksen

koneniko toteutukseen.

4.1. Nopeuden sdito

Tasoa kallistavien askelmoottoreiden nopeutta voidaan sditdd sekéd perusajossa v, ettd
sysdysajossa. Lisdksi sysdysajossa voidaan sddtdd erikseen sekd sysdysnopeutta v, ettd
sysdyksen palautusnopeutta v . Nopeutta siddetdéin numeroarvoin, valilld 0 — 255, mis-

sd 0 tarkoittaa maksiminopeutta v . ja 255 tarkoittaa miniminopeutta v _. . (Nopeus-

tiedot, suuntatiedot ja pysdytyskdskyt vélittyvit askelmoottorien ohjaimille 12C-viylda

pitkin 8-bittisind jonoina). Kyseisilld nopeuksilla on suuri merkitys sdddén onnistumi-

selle eli sille, kuinka nopeasti ja tasaisesti kuula saavuttaa kohdepisteensid r" = (re»r,)

val saavuttaako se sitd ollenkaan.

Nopeussdddon lisdksi kohdepisteen 10ytymistd edesauttaa kallistuskulman sddtoon pe-

rusajossa vaikuttava PD-sdito.

Aluksi tutkitaan nopeuden vaikutusta ohjaukseen. Sdddetdin K ,- ja K, -parametrit
suhteellisen hyvin toimiviin arvoihin: x-suunnan sdito, K,= 0,7 ja K, = 20.000.000, ja
y-suunnan sditd, K,= 0,4 ja K,= 25.000.000. Naméa kyseiset parametrit méériteltiin
kokeellisesti tietylld askelmoottorinopeudella (v,,v ,v,,) ja todettiin suhteellisen hyvin

toimiviksi. K, ja K,—parametrien tarkasteluun palataan nopeusarvojen tutkimisen jél-

keen. Téll6in nopeuden ja PD-sdddon yhteisvaikutus saadaan viritettyd tarkemmaksi.
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Kuulan sijainti 1dhtotilanteessa on pelitason vasen alareuna, koordinaatteinaan (33, 10).
Kohdearvoksi médriteltiin (84, 60) eli suurin piirtein laudan keskikohta. Nopeusarvojen

asettamisen jdlkeen kuulan kulkua kohti kohdekoordinaattia seurattiin yhden minuutin
ajan. Kuulan sijaintipisteet m”" = (m_,m ,) péivittyivét x-y-kuvaajaan 0,5 sekunnin va-

lein.
4.1.1. Kuvaajan tulkitseminen

Kuvaajat on esitetty allekkain samalla aikajanalla (kuva 8.1). Ylimmadisessd kuvaajassa

on esitettynd kohdepiste kohdassa e =0 (harmaa viiva). Kuulan etenemistd kohti tavoi-

tepistettd r' = (r.,r,) x-akselilla kuvaa musta viiva e, (¢) ja y-akselilla harmaa viiva
T : . . N o

e, (#) . Keskimméisessd kuvaajassa on esitetty tasojen tasapainopiste (o = 0°) harmaalla

viivalla. X-tason kallistuksia tasapainotilan molemmin puolin kuvaa musta viiva o (¢)

ja y-tason kallistuksia harmaa viiva «,(¢). Alimmaisessa kuvaajassa on esitetty PD-

sdddon vaikutus sdatoon. Silloin kun séédtd ei vaikuta, u =0V (harmaa viiva). PD-

saddon vaikutusta x-tason kallistuksessa o (f) kuvataan mustalla viivalla u () ja y-

tason kallistuksessa &, (¢) harmaalla viivalla u (7).

4.1.2. Mittaukset ja kommentit

Mittauksia suoritettiin useilla nopeusarvoilla hakien sdddon kannalta parasta nopeutta.
Osa saaduista tuloksista, 1dhinnd ddriarvot ja parhaat arvot, on esitetty kuvissa 41 — 45.
Ensimmdiinen mittaus suoritettiin suurilla nopeuksilla, ja etsittiin maksimaalisia &érira-
joja nopeuden suhteen. Sekd x, ettd y-akseleille asetettiin seuraavanlaiset nopeudet:

v, =30, v, =30 jav,, =30.

Perusnopeudella v, tarkoitetaan sitd nopeutta, milld séédin ohjaa askelmoottoreita (ta-
sokaltevuuksia «, ja «,), kun kuula jo liikkkuu. Sysédysajo siséltdd syvan kallistuksen

(liikkeellelahtosysédys v, ) ja palautuksen tasapainotilaan (sysdyksen palautus v ). Nail-

le molemmille voidaan asetella omat nopeutensa.
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Suoritettiin kaksi ajoa, joista molemmat kokeilut kaatoivat koko sdétdjarjestelmin siind

vaiheessa, kun ohjaus siirtyi perusajolle, joten lisdkokeilut todettiin turhaksi.

Seuraava mittaus suoritettiin edelleen suurilla nopeuksilla. Seka x- ettd y-akseleille ase-

teltiin nopeudet: v, = 40, v, =40 javsp =40.

Suoritettiin kolme ajoa, joista yksikddn ei 10ytényt tietdén perille asti, ja yksi ajo kaatoi
koko séitgjarjestelmén. Ilmaus “perille asti” tarkoittaa sitd, ettd kuula saavuttaa asetel-

lun kohdekoordinaatin r" = (r,,7,) toleranssin rajoissa, jolloin toiminta pyséhtyy ja

kuula pysyy mééritellyssd kohteessa liikkumattomana.

Jo ensimmdiinen ajo ndytti, ettd tason ja kuulan epétasaisuudet, sekd askelmoottorien
hitaus, tuovat ongelmia sddtoon. Kuulan pysdhtyessd se saattaa kiinnittyd tasopintaan
niin tiukasti, ettd edes sysdyskdytto ei saa sitd heti liikkkeelle. Liséksi tason kuperuus

vaikeuttaa kuulan pysdhtymisti tietyissd kohdin tasoa.

Testiajoesimerkeissd seurataan tapahtumia aika-janan suhteen. Esimerkiksi jos sysdys-
kayttd on tapahtunut 5s pdistd siitd, kun automaattiajo on alkanut, sitd merkitdén

(t=55).



70

e(lpiste = 0,74cm)

K, =07
X, = 20000000
Ky =04

K, = 25000000

Kuva 41. Testiajo suurilla nopeuksilla v, =40, v =40 ja v, =40, jossa liikkeelle-

1ahtosysdys (¢ = 1,5s) ajaa x-akselin kaltevuuden « ldhes dérirajaan asti, mikd saa kuu-
lan vierimddn suurella nopeudella kohti tavoitepistettd, y-akselilla sysdyskéytto jaa jos-
tain syystd vajaaksi. Pikainen vastakallistus (¢ =2,5s) hidastaa kuulan liikettd jonkin

verran.

Saito siirtyy perusajoon tason saavutettua tasapainopisteen (o =0°). PD-sddto tulee
mukaan ohjaukseen, mikéd aiheuttaa tason kallistuksen vastakkaiseen suuntaan ja hidas-
taa hiukan kuulan etenemistd. Kuula ylittdd tavoitepisteen suhteellisen suurella nopeu-
della (¢ =4s). D-sditod reagoi tasapainopisteen (« =0°) ylitykseen nopeasti, miki te-
hostaa P-sdddon vaikutusta ja pysdyttdd kuulan etenemisen tavoitepisteestd poispéin
(t = 65s). Kuula pysyy hetken aikaa ldhes paikoillaan (jumittuu alustaan), mutta liikkkuu
kuitenkin sen verran, ettd sysdysohjaus ei mene pdille. Taso tekee edestakaisia liikkeitd

tasapainotilan molemmin puolin irrottaen kuulan (# =10s). Taso kallistuu jélleen jyr-

késti tavoitepisteen suuntaan, ja ylittdd sen hetkisen ddrirajan suuren perusnopeuden v,



71

vuoksi. Vaikka D-sditd reagoi jatkuvasti nopeisiin kallistuksiin, niin askelmoottori ei
ehdi reagoida jokaiseen kdskyyn. Tdmén vuoksi kuula etenee rauhattomasti sekd x- etté

y-akselilla saavuttamatta koskaan tavoitepistetti r' = (r.,r,). Tétd nopeutta voidaan

pitdd perusnopeuden maksimi dérirajana.

Koska suurien nopeuksien &drirajat 10ytyivdt, niin seuraavaksi aseteltiin nopeudet:

v, =230, v, =230 jav,, =230 eli erittdin hitaat nopeudet. Suoritettiin kolme ajoa,

joista kuula 10ysi tiensd tavoitepisteeseen toleranssin rajoissa kaksi kertaa.

e(lpiste = 0,7 4em)

K, =07
K, = 20000000

Ky =04

Ky =25000000

Kuva 42. Testiajo pienilld nopeuksilla v, =230, v =230 ja v, =230, jossa liikkkeel-
leldhtosysdys (f =2 s) kallistaa tasoja vain hyvin vdhén, joten kuula irtoaa x-akselilla
vasta kallistuksen o ollessa suurimmillaan ja y- akselilla vasta sysdyksen palautukses-

sa. Lisdksi sysdysaika muodostuu suureksi (noin 2,5 s) miké vaikeuttaa kuulan ohjatta-

vuutta tasolla.
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Ohjauksen siirryttyd perusajolle (¢ = 3,5s) PD-sdito tulee mukaan ohjaukseen. PD-séito
reagoi heti kuulan nopeuteen ja etdisyyteen tavoitepisteestd, mutta hitaasta perusnopeu-

desta v, johtuen askelmoottorin hitaat liikkeet eivit ehdi ohjata tasoja sédddon edellyt-

tdmalla tavalla. Kuula pysédhtyy jatkuvasti aiheuttaen aina hitaan sysdyskdyton, mutta

16ytad kuitenkin useimmiten tavoitepisteen, epavarmasta ohjauksesta huolimatta.

Tétd pienempid nopeuksia ei tarvinnut endd testata, eli tdtd nopeutta voitiin pitdd hitaan
nopeuden dirirajana. Seuraavaksi testattiin nopeuksia valilld 230-150, ja perusajon oh-

jattavuus parani koko ajan.

Seuraavaksi testattiin sddtéd nopeuksilla v, =150, v, =150 jav , =150. Suoritettiin

kolme ajoa, joista kaksi 10ysi tiensd perille méaéritellyssd ajassa. Perusnopeus v, ndytti
hyviltéd, koska se ohjasi kuulaa kohti tavoitepistettd suhteellisen hallitusti. Mutta kun

kuula pyséhtyi, aiheuttaen sysdyskdyton (v ), niin se karkasi hyvinkin kauas tavoi-

K Vsp
tepisteestd, koska sysdyskdyttd oli lilan hidas. Koska perusnopeus ndytti suhteellisen
hyviltd, niin seuraavaksi testattiin sysdysnopeuksia vililld 150 — 20. Toimivuus parani

koko ajan, kunnes pddstiin seuraaviin sysdysnopeuksiin: x-akseli, v, =70 ja v =20,

y-akseli, v, =45 ja v =35.

Kolmesta testiajosta kaikki 10ysivét tiensd perille asti médritellyssé ajassa. Sysdyskaytto
sai kuulan tasaisesti litkkeelle ja askelmoottori ehti reagoida PD-sdddolta tuleviin ohja-

uskéskyihin u (7)ja u,(z) ohjauksen siirryttyd perusajoon. Kuula eteni x-akselin suun-
taisesti (e (¢)) tavoitepisteen tuntumassa suhteellisen pienin poikkeamin, y-akselilla
(e,(2)) tuli heittoa hieman enemmén, miké johtui sysdysajosta. Kyseiset arvot valittiin

kuulapelin nopeusarvoiksi, mutta PD-parametrien (K,,K, ) virittimisen jidlkeen pala-

taan vield y-akselin sysdysajoon.
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4.1.3. PD-sdddon parametriviritys

Sadtimelle asetetut vaatimukset (stabiilius, nopeus ja tarkkuus) ovat osittain ristiriitaisia,
koska esimerkiksi nopeuden lisddminen huonontaa jérjestelmén suhteellista stabiiliutta.
Tédmin vuoksi joudutaan aina tekeméddn kompromissi eri vaatimusten vélilld. On pyrit-
tdvd suureen nopeuteen ja tarkkuuteen ilman ettd joudutaan niin 14helle vérdhtelyrajaa,

ettd hdiriot voisivat tehda jarjestelmén epéstabiiliksi.

Kuulapelin sddtimen parametrointi on aika hankalaa milldén tietylld menetelmaélld, joten

pelin PD-sdédin viritetddn kokeellisesti.

Nopeusparametrit aseteltiin seuraavasti: v, =150, v, =70 ja v, =20, v, =150,

P.

v, =45jav, =35.

Kuulan sijainti ldhtotilanteessa on sama kuin edellisessékin mittauksessa, eli pelitason
vasen alareuna, missd koordinaattipisteet ovat (33, 10). Kohdearvoksi miériteltiin jél-
leen (84, 60) eli suurin piirtein laudan keskikohta. Aseteltiin K, ja K, -parametrit sdi-
timeen ja seurattiin kuulan kulkua kohti kohdekoordinaattia yhden minuutin ajan. Kuu-

lan sijaintipisteet péivittyivit kuvaajaan 0,5 sekunnin vélein.

Ensimmaéisessd mittauksessa molempien askelmoottoreiden ohjauksien K,- ja K, -

parametrit asetettiin nollaksi, jolloin PD-sditd ei vaikuttanut prosessiin. Télld mittauk-

sella haettiin vertailukohde tuleville mittauksille.
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e(lpiste = 0 74cm)

Kuva 43. Testausajo ilman PD-sditéd (K, =0 ja K, =0). Kuula etenee kohti tavoi-
tepistetti r' = (r,,r,) pelkdstadn sysdyskayttojen ohjaamana. Eli aina, kun kuula tasol-
la pysdhtyy, sysdyskdyttd laittaa sen jdlleen liikkeelle. Pieni liike, joka nékyy tasojen
kallistuksissa, johtuu siité, ettd taso hakee jatkuvasti tasapainotilaa (a =0°), jota se ei

kuitenkaan koskaan pysty saavuttamaan. Vertailuarvona tasapainotilassa, ilman PD-
sddtdd, on toleranssiton luku (2,5), joka ylittyy tai alittuu koko ajan, mikd aiheuttaa

edestakaista ajoa.

Seuraavaksi etsittiin vahvistuksen K, arvo, missd sdito 1dhtee virdhtelemain. Vahvis-
tuksen arvo K, =4 oli aivan liian suuri, mikd aiheuttaa sdatojarjestelmén kaatumisen.
Vahvistuksen arvolla K, =3 siitdjarjestelmd ei endd kaatunut, mutta ldhti virdhtele-

méén ja ylitti kallistuksen dériraja-arvot useaan otteeseen. Kyseisen testiajon kuvaaja on

esitetty kuvassa 44.
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e(1piste = 0,7 4cm)
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Kuva 44. Testausajo PD-parametriarvoilla K, =3 ja K, = 0. Tasot kallistelevat tasa-

painotilan molemmin puolin epdmaéraisesti, mikd aiheutti tdysin hallitsemattoman oh-

jauksen kuulalle.

Seuraavaksi kokeiltiin vahvistuksen arvoja K, =1-2 ja ohjaus parani koko ajan. Vah-
vistuksen arvolla K, =1 otettiin D-vahvistus K, mukaan sddt6on. K ,-arvon suuruus-
luokka maédriteltiin virtuaalisen mittapdin avulla testiajotilanteessa. Erosuure e(f) vaih-
teli vililld O - 1, joten D-termi muodostui hyvin pieneksi. K, -vahvistusarvoja testattiin
vililld 1x10” —=3x107, kunnes 16ydettiin sopivin vaihtoehto, mika oli molemmilla, seki
x- ettil y-akselilla 1,5x107. Tdmin jélkeen séfdettiin vield vahvistuksen K ,-parametria
ja todettiin, etti K, =1 on paras vaihtoehto molempien suuntien (x,y) sdddoissa. Ta-

mén lisdksi sdddettiin vield y-akselin sysdysajon palautusta hiukan nopeammaksi

vy, =20 . Kyseiset parametriarvot valittiin kuulapelin séddtoarvoiksi. Testiajoja valituil-
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la sddtdarvoilla suoritettiin kaiken kaikkiaan 10 kpl, joista yksi on esitetty kuvassa 45 ja

tulokset on esitetty taulukossa 3.

e(1pisie = 0, 7em)f
o

Kuva 45. Testausajo 1 parhailla parametriarvoilla. Sysdyskdyttd saa kuulan tasaisesti
liikkeelle. Perusohjaukseen siirryttdessd PD-sdéto saa kuulan litkkeet hyvin hallintaansa

ja ohjaa sen suhteellisen joustavasti tavoitepisteeseen.
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Taulukko 3. Testiajot valituilla nopeus- ja PD-parametriarvoilla.

Testiajo t/s
1 10

32
32
60
12
80
35
8
30
32

SO0 N bW

[a—y

Pisin aika ¢ tavoitepisteen 10ytymiseen oli 80 s ja lyhyin 8 s. Tavoitepisteen 16ytymi-
seen vaikutti tasopinnan epitasaisuus (keskeltd hiukan kupera) ja kuulan pinnan epita-
saisuus. Tavoitepiste 10ytyi suhteellisen nopeasti jokaisella mittauksella, mutta kuula
saattoi vierid hitaasti kohteen yli kuperuuden vuoksi tai pysédhtya tavoitealueen ulkopuo-

lelle, jolloin sysdyskayttod atheutti pienen karkaamisen.

4.2. Tulosten tarkastelu

Nopeutta sdddetddn numeroarvoin vélilld 0 — 255, missd 0 tarkoittaa maksiminopeutta

ja 255 tarkoittaa miniminopeutta v_. . (Nopeustiedot, suuntatiedot ja pysdytyskés-

vmax
kyt vélittyvét askelmoottorien ohjaimille 12C-viyld4 pitkin 8-bittisind jonoina). Nope-
usparametreja valittaessa, testattiin perusnopeutta (v,) ja sysdysnopeuksia (v,v,,)
useilla erisuuruisilla nopeusarvoilla. PD-sddtimien parametrit (K ,,K, ) olivat tilloin
aseteltu suhteellisen hyvin toimiviin arvoihin. Liian nopea perusnopeus v, <80 aiheutti
sen, ettd vaikka D-sditd reagoi jatkuvasti nopeisiin kallistuksiin, niin askelmoottori ei
ehtinyt reagoida jokaiseen késkyyn. Kuula eteni rauhattomasti pelitasolla saavuttamatta
koskaan tavoitepistettdan. Liian hidas perusnopeus v, >200 taas aiheutti sen, ettd

vaikka PD-sddtd reagoi heti kuulan nopeuteen ja etdisyyteen tavoitepisteestddn, niin

askelmoottorien hitaat liikkeet eivét ehtineet ohjata tasoa sdddon edellyttdmalla tavalla.
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Testien perusteella perusnopeus v, =150 nédytti molempien akselien suhteen parhaalta,

koska se ohjasi kuulaa kohti tavoitepistettd suhteellisen hallitusti.

Tason edestakaisen kallistelun (sysdyksen) tarkoitus on saada paikallaan oleva kuula

mahdollisimman tasaisesti liitkkeelle, vieméttd kuulaa kuitenkaan kovin kauas irtoamis-
pisteestdén. Hitaat (>80) sysdysnopeudet (v,,v,,) veivit kuulan hyvinkin kauas ir-
toamispisteestdén, nostaen samalla kuulan nopeuden vaikeasti hallittavaksi. Tamin
vuoksi sysdysnopeudet (v ,v ) valittiin mahdollisimman suuriksi, eli sellaisiksi, ettd
askelmoottorien vdidntomomentit ja kuulapelin mekaniikka kestivdt nopeat sysdysajot

héiriottéd. Kuulapelille valittiin seuraavanlaiset sysdysnopeudet: v, =70 ja v =20,

v, =45 jav, =35.

Kuulapelin sddtimen parametrointi oli aika hankalaa milldén tietylld menetelmélld, joten
pelin PD-sdddin viritettiin kokeellisesti. PD-sdédtd tulee mukaan ohjaukseen heti sy-
sdysajon jilkeen, kun sddto siirtyy perusajoon. Aluksi etsittiin vahvistuksen K, dérira-
ja-arvo, jossa sdéto ldhti vardhtelemddn. Kun tdmai 10ytyi, testattiin pienempid vahvis-
tuksen K, arvoja, kunnes 16ydettiin suhteellisen toimiva arvo. Derivointivahvistuksen
K, suuruusluokka médriteltiin virtuaalisen mittapdan avulla testiajotilanteessa. Erosuu-
re vaihteli vélilld 0-1, joten D-termi muodostui hyvin pieneksi. Kun K, ja K, suuruus-
luokat olivat selvilld, suoritimme kuulapelilld useita testiajoja erilaisilla K, ja K, ar-

voilla, kunnes sopivin vaihtoehto 16ytyi. Sopivin K, parametri oli molemmilla, sekd x-

ettd y-akselilla 1,5x 107 ja vahvistuksen K ,-parametri 1.

Valituilla parametreilla suoritettiin 10 testausajoa. Kuula pysdhtyi tavoitepisteeseen joka
testausajolla, mutta ajat vaihtelivat 8s ja 80s vililld. Tavoitepisteen 16ytymiseen vaikutti
tasopinnan epitasaisuus (keskeltd hiukan kupera) ja kuulan pinnan epétasaisuus. Tavoi-
tepiste 10ytyi suhteellisen nopeasti jokaisella mittauksella. Kuula saattoi kuitenkin vierid

hitaasti kohteen yli tason kuperuuden vuoksi tai pysédhtyi tavoitealueen ulkopuolelle
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hiljaisesta nopeudesta ja kuulan pinnan epétasaisuudesta johtuen. Sysdyskdyttd sai kui-

tenkin kuulan taas litkkeelle, mutta aiheutti pienen karkaamisen.

4.3. Kokemuksia ja ongelmia

LabVIEW oli toteutusympéristond aluksi melko hankala, johtuen tekijoiden kokemat-
tomuudesta. Lihes kaikki toiminnat toteutuivat yrityksen ja erehdyksen kautta. Esimer-
kiksi Joystick-ohjauksen x- ja y-suuntien ohjaukset (askelmoottorit) tuottivat aluksi yli-
padsemittomid vaikeuksia ohjelmankiertoa sditelevien kellopulssien médrittelyjen suh-
teen: Kaksi samassa kytkennissd olevaa kelloa aiheuttivat aikapulssien védristymisti,
mikd vaikeutti askelmoottorien tahdistamista. Toiminta korjaantui siirtdmélld molem-
mat dimensiot omiin silmukoihinsa ja kdyttimalla tietojen siirrossa globaaleja muuttu-

jia.

Askelmoottoriohjauksessa ongelmaksi muodostui Ismo Tupaméen valmistama ohjain-
kortti, joka yhdistettiin suoraan rinnakkaisporttiin. Kortin komponentit paloivat useaan
otteeseen, joten tyohon hankittiin valmiit kortit Vaasan elektroniikkakeskuksesta. Han-
kittujen ohjainkorttien askelmoottorit olivat aivan liian pienitehoiset ohjaamaan pelin
tasoja, joten kortteihin hankittiin suurempitehoiset (ja -kokoiset) askelmoottorit. Vaikka
askelmoottorien ottama virta ei noussutkaan yli askelmoottorien ohjainkorttien kestora-
jan, niin silti toisesta ohjainkortista paloi komponentteja yksi kerrallaan. Spesifikaatioi-
den mukaan kaiken piti olla kunnossa. Kun tdmé tapahtuma toistui useaan otteeseen,
niin kortin kaikki komponentit vaihdettiin virtakestoltaan suurempiin. Epdilimme moot-
torilta porttiin pdin tulevan virtapiikin aiheuttavan komponenttien tuhoutumisen, jolloin
diodisuojaus olisi auttanut, mutta emme ldhteneet tutkimaan asiaa sen syvéllisemmin.

Komponenttien vaihdon jélkeen ongelmat poistuivat.

Ty6 eteni ja syntyneet ongelmat selvisivdt suhteellisen vaivattomasti, kunnes ilmeni
aivan uudenlainen ongelma. Tietokoneen prosessoritehot nousivat 100 % automaat-
tiajolla, ja kone jumittui kesken ohjelman suorituksen. Saimme prosessoritehot pie-

nemmiksi pudottamalla ohjelman kiertonopeutta. Tdémi auttoi prosessoritechoon, mutta
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ohjelman toiminta huononi entisestdén. Lukunopeuden pienentdminen vaikutti muun
muassa potentiometreiltd ja kameralta tulevien tietojen kasittelynopeuteen. Pitkdn selvi-
tyksen jédlkeen vika loytyi laaditun ohjelman rakenteesta, eli kun tietyt ohjelman osat
yhdistettiin jérjestelmédn globaalien muuttujien vilitykselld, prosessoritehojen kanssa ei

ollut endé ongelmia.

X- ja y-ajoissa ilmeni edelleen ristiriitoja. Yritimme ratkaista ristiriidat rakentamalla
ohjelmallisesti vuorottelun, eli x- ja y-ajot toimivat vuorotellen tietyn ajan. Kisiajo-
ominaisuudet paranivat huomattavasti, mutta automaattiajossa ilmeni edelleen jumittu-
mista. Automaattiajoon liittyvdssd sdddossd tasot eivét ehtineet alkuunkaan mukaan
haluttuun toimintaan. Vika ilmeni [2C-véylédn viestien tormadilyilld. Tdmén vuoksi asen-
simme jdrjestelmdédn toisen [12C-véyldn y-akselin ohjaukseen. Asentamisessa oli omat
hankaluutensa, mutta saimme sen lopulta toimimaan. Kési- ja automaattikdyttd toimi

tdltd osin erinomaisesti, eikd endd ilmennyt jumittumista.

Pitkallisten kokeilujen jélkeen toiminta saatiin kuitenkin suhteellisen varmaksi ja sdéto

alkoi totella asetusarvoja ja kuula 16ysi tiensd kohteeseen.

Kun kuulapelin mekaniikka ja ohjaus saatiin toimintavarmaksi, suoritettiin useita peli-
kuulaan ja sddtoon liittyvid testejd. Pelikuulan valintakriteereind olivat ndkyvyys kame-
rassa ja hallittavuus. Testattavana oli yksitoista erikokoista ja painoista kuulaa, joilla
tehtiin l&htokitka-, nopeus- ja kimmoisuustestit. Kaksi kuulaa oli edelld mainittujen tes-
tien valossa yli muiden, joten nidkyvyys kamerassa ratkaisi valinnan. Pelikuulaksi valit-

tiin musta, hiiriohjaimesta otettu kuula.

Tédmidn jilkeen haettiin sddtoon oikeanlaiset parametrit kokeilumenetelmélld. Aluksi
testattiin erisuuruisia nopeusparametreja perusajoon seki sysdysajoon. Sysdysajossa oli
omat nopeussdddot, kallistukseen ja palautukseen. Ennen nopeusparametrien testausta
valittiin perusajoon vaikuttavaan PD-sddtoon suhteellisen hyvin toimivat parametriar-
vot. Nopeuksia testattiin useilla eri arvoilla ja tultiin siithen tulokseen, ettd perusajon

tdytyi olla suhteellisen hidas ja sysdysajon tiytyi olla erittdin nopea kuulan hallinnan
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tadhden. Kun nopeusarvot olivat kohdallaan, testattiin PD-sddtod erilaisilla K, ja K, -

parametriarvoilla.

Ongelmista huolimatta, kuulapelin prototyyppi saatiin toimintakuntoiseksi (kuva 46).

Kuva 46. Tekiji testaamassa omia taitojaan.
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5. YHTEENVETO

Kuulapeli on taitopeli, jossa kuula ohjataan tasoja kallistamalla maérattyd reittid pitkin
haluttuun kohteeseen, joko manuaalisesti tai automaattiajolla. Kuulapeli koostuu kol-
mesta hieman erikokoisista nelionmuotoisista puukehikoista, jotka on aseteltu sisdkkéin
ja yhdistetty laakerien vélitykselld toisiinsa. Askelmoottorit on kiinnitetty pelin runkoon
ja ne ohjaavat vaijerien vilitykselld tasojen kaltevuuksia. Askelmoottorien ohjainkortit
sijaitsevat pelin runkoon sijoitetussa ohjauskotelossa ja ne ovat yhdistetty tietokonee-
seen kahdella erilliselld 12C-vayldlld (molemmilla askelmoottoreilla omansa). Tasokul-
mia seuraavat potentiometrit ja ddrirajat on yhdistetty ohjauskeskuksessa sijaitsevan
CB-68LPR-kortin kautta tietokoneeseen SCH-68-EPM SHIELDED vilikaapelilla. Pelin
ohjaimena tietokoneessa toimii LabVIEW, graafinen ohjelmointiympaéristd, mihin kaik-
ki pelin vaatimat toiminnat on koottu yksittédisisti ohjelmamoduuleista eli virtuaali-

instrumenteista.

Kuulapelissd on kolme erilaista toimintoa:

o Tietokoneelle méadritelldan kohdekoordinaatit eli tavoitepiste, jo-
hon kuulan halutaan tasolla siirtyvian. Kuula etenee tavoitepisteen
tietokoneohjatusti.

e Tietokoneelle madritellddn kohdekoordinaatit eli rataprofiili, jota
pitkin kuulan halutaan tasolla kulkevan. Kuula etenee méériteltya
rataprofiilia tietokoneohjatusti.

o Kiyttdja ohjaa itse kuulan tavoitepisteeseen Joystick-ohjaimen
avulla.

Manuaaliajossa kiyttdjd ohjaa kuulan tavoitepisteeseen Joystick-ohjaimen avulla. Joys-

tick-ohjain on liitetty tietokoneeseen USB-portin kautta.

Automaattiajossa Firewire-kamera seuraa kuulan kulkua tasolla, ja se ldhettdd kuulan

paikkatietoa takaisinkytkentatietona sddtimelle 133 ms viliajoin (kuvankasittely on esi-
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tetty tarkemmin Ismo Tupamien diplomitydssd). Tietokone paikantaa kuulan ja laskee,

mihin kulmaan tasot kannattaa kééntéa, jolloin paikannus onnistuu nopeasti.

S44don toimintaperiaate on seuraavanlainen: Automaattiajossa kéytetdén kahta eri ajo-
tyyppid, sysdys- ja perusajo. Sysdysajo saa kuulan liikkeelle aloituksessa ja silloin kun
kuula pysdhtyy tavoitepisteen ulkopuolelle ja ldhettdd kaksi samaa paikannustietoa pe-
rakkdin. Sysdysajolla tarkoitetaan sellaista tason nopeaa kallistusta ja sen palautusta,
mikd saa kuulan litkkeelle. Sysdysajon jdlkeen kuulapeli siirtyy automaattisesti perus-
ajoon. Perusajossa PD-sditd ohjaa kuulaa erosuureen ja kuulan sen hetkisen nopeuden

perusteella.

P-sddtd maadrittelee tason dirikallistuspisteen, mikd on suoraan verrannollinen erosuu-
reeseen eli mitd pidempi matka tavoitepisteeseen on, sitd jyrkemmin taso kallistuu. D-

sadto joko vahvistaa tai heikentdd P-sddtod seuraavasti:

Kun kuula ldhestyy tavoitepistettd D-sddtd alkaa heikentdd P-sdddon vaikutusta, se
kuinka suuri D-sdddon vaikutus on, riippuu kuulan senhetkisesti nopeudesta ja D-
vahvistuksesta. Jos tavoitepiste ylittyy ja kallistus-suunta muuttuu vastakkaiseksi, D-
sddto vahvistaa P-sddtod niin kauan, kunnes kuulan suunta jilleen muuttuu kohti tavoi-
tepistettd. Jos kallistuksen senhetkinen &driraja ylittyy esimerkiksi kuulan nopeuden
vuoksi, askelmoottorit ajavat tasot automaattisesti tasapainotilaan, hilliten kuulan ete-
nemistd. Kun kuula saavuttaa tavoitepisteen toleranssin rajoissa, askelmoottoreille valit-

tyy 12C-viaylaa pitkin pysdytyskasky ja toiminta pysdhtyy.

Kuulapelid voidaan kdyttdd automaatioalan-opetuksessa, vithdykkeend erilaisissa tilai-
suuksissa ja mahdollisessa graafiseen ohjelmointiin kohdistuvassa opetus- ja tutkimus-

tyOssa.
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5.1. Tulevaisuus

Kuulapelin kehitystyd on vasta alussa. Ainoastaan edelld mainittu pohjatyd kyseisen
laitteen automatisoimiseksi ja mekanisoimiseksi on tehty. Tulevaisuudessa kuulapeliin
olisi mahdollisuus kehitelld runsaasti uusia ominaisuuksia, silld esimerkiksi viidestd
pelin toiminnallisesta tavoiteportaasta (kappale 1.3) kéytettiin ainoastaan kaksi, ja lisé-
tavoitteitakin varmasti 10ytyy, esimerkiksi peliin voisi lisdtd vaikkapa verkkopelatta-

vuusmahdollisuuden.

Kuulapeli sopisi mm. koulujen vapaa-ajantiloihin, kerhoihin ja huoltoasemille flipperin
tyyliseksi harrastepeliksi. Liséksi kuulapeli sopisi monipuolisuutensa vuoksi oppilaitok-
siin esimerkiksi automaatio- ja tietotekniikka-alan opetusvélineeksi. Toisin sanoen, kuu-
lapeli on mahdollista jatkokehittdd kaupalliseksi tuotteeksi, jolloin sen on tiytettdva

vaaditut turvallisuusvaatimukset, joista seuraavassa lyhyt selvitys:

Koneita koskevat tekniset vaatimukset sekd koneen vaatimustenmukaisuuden osoitta-
minen on yhdenmukaistettu Euroopan talousalueella. Kun tuote on valmistettu yhden-
mukaistetun standardin mukaan ja sen vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely on
ao. direktiivin tai direktiivien mukainen, myds viranomaiset katsovat tuotteen tayttavin
turvallisuusvaatimukset. Tdlloin tuotteeseen voidaan kiinnittdd CE-merkintéd ja saattaa

se markkinoille (Pahkala, Siirild 1999).

Kuulapelin jatkokehittely edellyttdd, ettd joku innostuu jatkokehittdméédn suunniteltua
prototyyppid. Ty0 sopisi pdittotyoksi jollekin markkinointihenkiselle automaatioalan
diplomi-insinddriopiskelijalle tai automaatioalan insindoriopiskelijalle, jolla on jonkin

verran pohjatietoa LabVIEW-ohjelmoinnista.
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LIITTEET

Liite 1. Askelmoottoreiden kytkenndt K8005 ohjainkorttiin.

Askelmoottoreina kéytetddn bipolaarisella ohjauksella toteutettuja muuttuvan reluktans-
sin moottoreita. Ohjainkortit on yhdistetty [2C-vidylien viélitykselld tietokoneeseen (Vel-

leman 2006).

Askelmootton 1
X - apmta

3

LPT1-
portti
I20C - wiyld
Askelmootton 2
¥ - amnta
A
L=
i
,
4
LPT 2 -
portty

I20C - wiyla
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Liite 2. CB-68LPR-kortti.

Digitaalisten ja analogisten tietojen keruukortti (CB-68LPR-kortti), sijaitsee kuulapelin

ohjauskeskuksessa ja sithen on kytketty muun muassa kuulapelin &érirajat ja liukupo-

tentiometrit.

NIPCI - 6221Kortti

PC

Valikaapeli SCH-68-EPM

COMMNECTOR

CB-68LPR

Serial Number
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Liite 3. NI 6221 kytkentd (National Instruments 2006).

CB-68LPR-kortti yhdistetdédn tietokoneessa sijaitsevaan NIPCI — 6221 korttiin SCH-68-

EPM-vilikaapelilla, jonka kytkentd on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Liite 4. Askelmoottorin ohjainkortti K8005 (Velleman 2006).

Soveltuu bi- ja unipolarmoottoreille (maksimi 1A). Mahdollisuus suureen tarkkuuteen
(jopa 0,9 astetta tai vieldkin parempi kéytettdessd alennusvaihdetta). Samalla kun moot-
toria ohjataan, on mahdollista tarkistaa kytkimien tila tai ajaa toista moottoria. Hata-

pysdytys on aina mahdollista suorittaa erillisen signaalin avulla (Velleman 2006).
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Liite 5. Kédsiajon ohjauskaavio.

Késiajossa pelikuula kuljetetaan Joystick-ohjaimen avulla haluttuun kohtaan tasoa, viis-
tellen mahdollisia esteitd. Mekaaniset dérirajat estdvat tasojen liiallisen kallistumisen.
Tasojen kaltevuutta seuraavat liukupotentiometrit ohjaavat tasot takaisin vaakatasoon

aina, kun Joystick-ohjaimesta paistetdén irti.
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Liite 6. Automaattiajon ohjauskaavio.

Automaattiajossa kéytetddn kahta eri ajotyyppid, nimittdin sysdys- ja perusajo. Sy-
sdysajo saa kuulan liikkeelle aloituksessa ja silloin, kun kuula pyséhtyy tavoitepisteen

ulkopuolelle. Perusajossa PD-sdddin ohjaa liikkuvaa kuulaa kohti tavoitepistettd.
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Liitteet 7 - 11. Kuvakelohkoluettelo

Kaikki tdssd opinndytetyOssé esitetyt kuvakelohkot ja niiden selitykset.

[N] For-silmukka toistaa silmukkaa n-kertaa ja i ilmoittaa silmukan
[d J toistot vililld 0 — (n-1). Erilliselld ajastimella miéritelldén silmu-

kan toistonopeus.

While-silmukka toistaa silmukkaa aina, kun silmukkaehto on false

ja 1 ilmoittaa silmukan toistot. Erilliselld ajastimella mééaritelldén

silmukan toistonopeus.

Case-valinta, voidaan kytked useita ohjauskaavioita rinnakkain.

Tarvittava valinta suoritetaan joko numeroarvoilla (useampi, kuin

kaksi ohjausta) tai true / false lauseilla.

Kytkin, ldhettdd true/false-tyyppistd ohjaustietoa (boolean).

Suorakaiteen muotoinen merkkivalo, toimii true/false-tyyppiselld
TF

ohjauksella (boolean).

Pyored merkkivalo, toimii true/false-tyyppiselld ohjauksella (boo-

lean).

» Kytkin, ldhettdd true/false-tyyppistd ohjaustietoa (boolean).
TF
h_.-ib Lineaarinen sdito, esim. joystick-ohjaimen herkkyys.
e
8 FE] Asetusarvojen syottd ohjelmaan, esim. PID-sddtimen parametrit.
2 Mittari, esim. askelmoottorin nopeuden esittiminen.

[i]:]
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Kuvaaja, esim. sdddon, tasokallistuksien ja kuulan etenemisen esi-

tys aikayksikossa.

Yhteenlasku

Vihennyslasku

Kertolasku

Jakolasku

Muuttaa luvun etumerkin vastakkaiseksi.

Py0ristdd luvun x ldhimpéén kokonaislukuun y.

Syottdd arvoa 20 ohjaukseen.

Léhettdd true-tyyppistd tietoa ohjaukseen (boolean).

Lahettdd false-tyyppisté tietoa ohjaukseen (boolean).

Jos tulo x on samansuuruinen kuin tulo y, niin 1dht6 on tosi. Muis-

sa tapauksissa ldhto on epétosi.

Jos tulo x on erisuuri kuin tulo y, niin 1dht6 on tosi. Muissa tapauk-

sissa ldahto on epétosi.

Jos tulo x on suurempi kuin tulo y, niin 14ht6 on tosi. Muissa tapa-

uksissa l1dhtd on epétosi.
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Jos tulo x on pienempi kuin tulo y, niin 1dht6 on tosi. Muissa tapa-

uksissa 1ahtd on epétosi.

Jos tulo x on suurempi tai yhtd suuri kuin tulo y, niin 1dht6 on tosi.

Muissa tapauksissa 1dht6 on epétosi.

Jos tulo x on pienempi tai yhtd suuri kuin tulo y, niin 1dht6 on tosi.

Muissa tapauksissa 1ahtd on epétosi.

Jos tulo x on 0, niin 1&ht6 on tosi. Muissa tapauksissa 1dht6 on epé-

tosi.

Jos tulo x on erisuuri kuin 0, niin 18ht6 on tosi. Muissa tapauksissa

18ht6 on epétosi.

Jos tulo x on suurempi kuin 0, niin 18ht6 on tosi. Muissa tapauksis-

sa 1dhto on epitosi.

Jos tulo x on pienempi kuin 0, niin 18ht6 on tosi. Muissa tapauksis-

sa ldht6 on epétosi.

Invertteri, muuttaa tiedon tosi epdtodeksi, ja pdinvastoin (boolean).

Vaihtelee tulotietoja x ja y, riippuen siitd, onko ohjaustieto s, tosi

vai epétosi. Jos s on tosi, 18htd on x ja jos s on epétosi, 1dhtd on y.

Lukunopeus, esim. silmukan sisélld olevat ohjelmat luetaan 100 ms

valein.

JA-verdjd, jos X ja y ovat samoja, 1&htd on tosi (ja-portti). Voidaan

kayttdd joko boolean (tosi, epitosi) tai numeroarvoja (0, 1).
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TAl-verdjd, jos jompikumpi tuloista (x, y) toteutuu, niin 1dhtd on
tosi. Voidaan kéyttdd joko boolean (tosi, epétosi) tai numeroarvoja

0, 1).

Lokaali muuttuja on funktion sisépuolella esitelty muuttuja, jonka

arvo on kiytettdvissd ja muunneltavissa ilman rajoituksia.

Globaali muuttuja on funktion ulkopuolella esitelty muuttuja, jon-

ka arvo on kéytettidvissd ja muunneltavissa ilman rajoituksia.

Joystick-ohjaimen liityntdasetukset (Initialize Joystick.vi).

Muuntaa joystick-ohjaimelta tulevan tiedon ohjaukseen soveltu-

vaksi tiedoksi (Acquire Input Data.vi).
Jakaa ryhmdssd tulevan tiedon yksittdisiin tietoihin (Unbun-
dle.vi). Esimerkiksi, joystick-ohjaimen x, y ja z-akselien ryh-

miohjaustieto eritellddn yksittaisiksi tiedoiksi.

Toleranssi

Viivistetty signaali

Silmukan lukunopeus, silmukan sisélld olevat ohjelmat luetaan

tietyin aseteltavin vilein.
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Naytteen otto. Esimerkiksi kameralta tulevista paikannustiedoista

(m,,m,) otetaan ndytteitd (m, ,,m,) 1s vilein.

Takaisinkytkenté

Pelin tasojen ohjauksissa kdytetyt rajatiedot (digitaaliset ja analogi-
set) saadaan DAQ-assistant-apuohjelman avulla pelin ohjauksen
kayttoon.

Signaalin jakaminen.

Tiedonsiirto johto, ryhmatieto (9 kpl true-false tietoa), vaalean

punainen.

Viivytetty signaali, sininen.

Tiedonsiirto johto, boolean-tieto (true / false), vihrea.

Tiedonsiirto johto, 64-bittinen liukuluku, oranssi.

Tiedonsiirto johto, 32-bittinen kokonaisluku, sininen.



