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1. Johdanto

1.1. Tyon tausta

1.2. Tavoite

Tamin loppuraportin tarkoituksena on selventdid mitd kaikkea on jouduttu te-
kemadin, tutkimaan ja selvittiméain projektin ldpiviemiseksi. Projektin parissa
on kevdin mittddn uhrattu satoja tunteja miestyovoimaa, joka olisi voitu kayt-
tdd opiskelijariennoissa tai perheen parissa. Monesti tyopédivit venyivit elekt-
roniikan parissa iltaan asti. Viime hetkilld pakettia laitettiin kasaan sormet ve-
ressd ja kunnianhimosta humaltuneena.

Saimme tehtdviksemme suunnitella ja toteuttaa kevadn 2009 aikana eri kurs-
seihin liittyvén Suvi 09 —projektin. Kurssit joihin ty6 liittyi, olivat Elektronii-
kan komponentit ja piirit, Sulautettujen jirjestelmien ohjelmointi ja Tietotek-
niikan suomi. Projektista riitti jokaiselle jotakin; Yhden vastuulla oli elektro-
niikan suunnittelu, toisella ohjelmointi ja kolmannella projektin dokumentoin-
ti. Tarkoituksen oli kuitenkin tehdd yhdessa t6itd, jotta loppukeviadsti startti-
viivalla olisi toimiva robotti ja tietdisimme kuinka se on sinne asti paassyt.

Tavoitteena oli saada robotti ldhtoviivalle ja pdéstd voittajana maaliin. Taiste-
lukisassa tavoitteena oli olla tarpeeksi vikkeld, jottei jiddd kenenkddn vasaran
alle.

1.3. Projektiorganisaatio

Projektin toteutuksesta vastasivat:

Juha Kirsi dokumentointi- ja ohjelmointivastaava
Antti Makkonen laite- ja teollisuusvakoiluvastaava
Teemu Partanen laitevastaava

Jokainen ryhmin jdsen vastaa oman alueensa kehittdmisestd ja tutkimisesta.
Ty6 tehddin kuitenkin ryhméné, joten kaikki auttavat ja tarvittaessa osallistu-
vat kunkin alueen toteuttamiseen.

Projektin ohjausryhma:
Anssi Ikonen

Kimmo Saurén

Pasi Lankinen

Projektin asettaja/asiakas
Antti Piironen
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1.4. Tyén kuvaus

Tyon tarkoituksena oli luoda tiikerin ketteryydelld varustettu kauko-ohjattava
talonmurskaaja. Kyseessé on robotti jota ohjataan 2.4GHz:n taajuudella toimi-
valla vastaanottimella. Robotin kykyjd mittattiin kithdytyskilpailussa, tuning-
kilpailussa, sekd robottisodassa. Aseet olivat sallittuja ja meidédn robttimme si-
sélsi hieman yllittdin finaalissa (meillekkin) salaisen aseen; savuverhon.

Alusta ldhtien olimme péadtyneet ratkaisuun, jossa pyrkisimme mahdollisim-
man yksinkertaiseen ja vikkeldén robottiin. Ei siis yliméériisid toimintoja ku-
ten aseita tms. Antti 10ysikin netistd vuokaavion bipolaaritransistoreihin perus-
tuvaan H-Siltaan, jonka opettajien kommenttien perusteella olisi pitidnyt toimia
erinomaisesti. Virran hyotysuhteen olisi pitdnyt olla parempi kuin yleisemmin
kiytetyissd mosfet —ratkaisuissa.

Ongelmaksi tdssd kuitenkin muodostui ilmeisesti invertterien vuotama virta,
emmekd saaneet piirid toimimaan tarpeeksi ajoissa, joten padtimme ulkoistaa
kyseisen piirin. Saimmekin toiselta ryhmaéltd toimivaksi luullun ratkaisun, joka
ei sitten kuitenkaan pakittanut. Tarkemmin tutkittuna osoittautui ettd pakki
toimi hetken aikaa, kunnes se poltti toisen FET parin piirilti.

Ongelma onneksi korjaantui melko jéreilld diodeilla, jotka hankittiin jalkika-
teen.

Ohjelmiston kanssa ei ollut mitdin suuria vaikeuksia saatuamme hieman opas-
tusta. Ensimméisessi kisassa tosin jouduimme pitddméén ohjainta vairinpdin
jotta auto kulki eteenpdin, myoskin kddntyminen tapahtui kdédnteisesti. Se oli
onneksi helppo korjata koodiin.

Lopullinen robotti alkoi hahmottua Teemun tehtyé sithen metallinen kotelo.
Téssd vaiheessa rupesimme jo ahkerasti testaamaan robottia, vaikkakin H-
siltojen kestdvyyden suhteen oli pienid epdilyksid. Epdilymme olivat tdssé vai-
heessa melko turhia, silld H-sillat kestivét siedettdvian hyvin. Ongelmaksi
muodostui koulun tarjoamat moottorit. Toisen moottorin kierrosnopeudet pu-
tosivat jossakin vaiheessa ratkaisevasti ja kesti hetken ennen kuin monen pur-
kamisen ja kasaamisen jilkeen ymmérsimme vian olevan alennusvaihteiston
laakereissa.

Loppukisassa otimme huonommasta moottorista laakerit pois ja se toimikin
surullisen kauniiseen savuun saakka kiitettdavésti. Loppusodassa ongelmia
tuotti myos mystiset oikosulut prosessoripiirissé, jotka hyvin todennikoisesti
johtuivat RF-piirin liitdntdjohdosta. Mitd tdstd opimme? Kuumaliima, kuuma-
liimaa ja lisdd kuumaliimaa. My0s sdhkoteippia saa kdyttd, jos haluaa vilttaa
on/off kytkimeen kirdhtdneet RF-antennit.
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2. Jarjestelman lohkokaavio ja ohjelman vuokaavio

Jarjestelmén lohkokaavio:

—e 3,3 ragulaattor

Prosesson

1001
d A
1014
r b
H-Silta H-Silta

L1 Akku 12v 1.3Ah

L L4 v

kaavio 1 jirjestelmiikaavio
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Ohjelmistovuokaavio:
Alku

Moottornit
5845

moottoreita

Moottorit likkuu tai
e lilkuy

kaavio 2 Ohjelmistokaavio

3. Ohjelmisto

3.1. Ohjelmalistaus

Kommentoitu ohjelmalistaus 16ytyy liitteista
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4. Elektroniikka
4.1. Piirikaavio
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kaavio 3 Prosessoripiirin kaavio
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4.2. Kaytetyt komponentit

2 | PFETIRF9630 | H-Silta (yhden) | Fetti, virran suunnan asettamiseen
2 | NFETIRL530 | H-Silta (yhden) | Fetti, virran suunnan asettamiseen
2 | 2N2219A H-Silta (yhden) | Transistori

2 | 56kQ H-Silta (yhden) | Vastus

2 | 2,2kQ H-Silta (yhden) | Vastus

4 | 1pF Prosessoripiiri kondensaattori

2 | 33pF Prosessoripiiri kondensaattori

1 | 100kQ Prosessoripiiri Vastus

11333Q Prosessoripiiri Vastus

1 | LM117 Prosessoripiiri Regulaattori

1 | Xtal Prosessoripiiri CRYSTAL FREQUENCY, 20MHZ kello
1 | kytkin Prosessoripiiri On/off vipu

1 | LED Prosessoripiiri merkkivalo jos on virtaa

1 | AT89S2051 Prosessoripiiri Prosessori

Taulukko 1 komponentit

4.3. Elektroniikassa kaytettyja ratkaisuja

kaavio 4 prosessorilevyn kaavio

Prosessoripiirilevyn suunnittelussa on sovellettu piirilevyt -
opintojakson luennoilta saatua tietoa. Jirjestelmaélle annettiin
virtaa koulun tarjoamalla 12V:n lyijyhyyteloakulla. Liittimisti
jannite ohjataan eteenpdin 3,3V:n regulaattorin lipi
mikrokontrollerille ja rf-piirille. Moottoreille ohjautuva 12V:n
jannite syotetddn H-Sillale suoraan akusta. Tdmén jénnitteen
avulla mooottorit pyorivit, jos niin halutaan. Suunta maérittyy
prosessorin antaman ohjausvirran mukaan joka avaa tarvittavat
fetit ja saa virran kiertdméén haluttuun suuntaan.
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5. Jarjestelman testaus

6. Kayttajan opas

6.1. Virrankulutus

6.2. Liitantarajapinnat

Jarjestelmén testauksessa kéytettiin prosessorin osalta apuna erityista testikoo-
dia, joka kévi ldpi kaikki mahdolliset tilayhdistelmét mitéd haluttiin tuotta port-
teihin. Tiloja tarkkailtiin LED-valojen avulla. Testiohjelmistokoodi tarkemmin
liitteena.

Elektroniikan testauksessa kytke ja kokeile periaatetta. Ensin yhdesti virtaldh-
teen ulostulosta kédyttojannite ja sen jilkeen kahdesta muusta ulostulosta ohja-
usvirtaa. Kytkentd toimi jos moottori pyori. Vasta viime metreilld saimme tes-
tit sithen vaiheeseen, ettd pystyimme testaamaan ohjelman toimivuutta oikeal-
la raudalla. Varsinaiset lopputestit suoritettiin sitten kisoissa, joiden lomassa
16ytyikin roima kasa ongelmia, 1dhinni elektroniikasta, mm. mystisid oikosul-
kuja.

My®dskin koulun tarjoamien bilteman vakiomoottoreiden testausta tuli suoritet-
tua, ne kun tuppasivat leviamaan véhén vilid. Viimeinen etappi ajettiinkin tes-
timielessd niin, ettd toisesta moottorista puuttuivat pystylaakerit kokonaan.
Néin moottori ei jadnyt endd jumiin, kuten se oli aikaisemmin jatkuvasti teh-
nyt. Sivuoireena téstd, se ldhti hieman viiveelld liitkkelld, miké antoi haastetta
ohjattavuuteen. Tamai saattoi myos osaltaan vaikuttaa elektroniikan hajoami-
seen lopulta.

”Aja!” — Niin yksinkertaista se on. Laitteeseen tarvitsee vain kytked akku
kiinni, kytked prosessoriin virta kytkimestd, ja liittdd kaukohjaimeen akut.
Kayttgjalle jad huolehdittavaksi vain tielld pysyminen.

Varsinaisia virrankulustesteji ei suoritettu johtuen laitteelle asetetuista kesta-
vyysvaatimuksista. Pisin koitos akkukestolle oli robottisodan 3 x 2min, josta
laite suoriutui loistavasti. Testausvaiheessa piddsimme noin 10min kestivyy-
teen jaksoittaisessa rasituksessa. Laitteen elektroniikka ei tarvinnut erillista
akustoa. Moottorit ja elektroniikka kiytti samaa koulun tarjoamaa akkua. Vii-
meiseksi pdiviksi lisdsimme laitteeseen tuulettimet H-siltojen reunoille lisaa-
mién piirin kestdvyyttd ja ndille laitettiin omat akut.

Liitintédrajapintoja laitteesta 10ytyy ldhinni jannitteiden kytkemistd varten. Se-
ki kahdet ohjaussignaalin kytkentdd varten. Toinen rf-1td prosessoriin ja toinen
prosessorilta H-silloille. Jannitteet jaettiin sokeripalarivilld tarvittaviin paik-
koihin, jonne ne kytkettiin ruuviliittimilla. Ohjaussignaalijohdot kiinnitettiin
kantapaloihin pikaliittimilla.
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7. Tydkalut

Projektin toteutuksessa kéytettiin seuraavia tyokaluja:
- PADS Logic 2005
o Piirikaavioiden suunnittelu
- PADS Layout 2005
o Piirilevyn suunnittelu
- DEV-C++
o Ohjelmiston suunnittelu

- Small Device C Compiler
o Ohjelmiston kddntaminen 2051 alustalle
- Microsoft Office (Word 2003, Visio 2007)
o Dokumentaation toteutus
- Mikrokontrollerin ohjelmointilaite
o Atmel 2051:n ohjelmointiin
- Laboratoriotyokalut
o Piirilevyjyrsin & Boardmaster-ohjelma
o Juottimet
o Yleiset komponentit (Vastukset, diodi, kondensaattorit)
- Testauslaitteet (oskilloskooppi, laboratoriovirtaldhteet)
- Henkilokohtaiset ja koulun PC:t
- Nokia E51
o Kuvaukselliset toimenpiteet

8. Yhteenveto ja kommentit

Tyo oli uskomattoman mielenkiintoinen, rasittava, haastava, hauska ja opetta-
vainen. Projektiin kdytettyd aikaa on erittdin hankala arvioida. Laskettuna yh-
teen kaikki tunnit jotka liittyivit projektiin, seki itsendisesti kiytetty aika, us-
koisin projektiin kuluneen muutamia satoja miestyotunteja.

Kuten aina, myos tdssé projektissa aikataulut paukkuivat. Tyot olisi pitanyt
aloittaa aikaisemmin ja yrittidd ylldpitdd kehityksen tahtia. Lopulta saimme
kuitenkin tyon melkein valmiiksi ja pddsimme sijoituksille. Voimme sanoa
olevamme erittdin tyytyviisid projektin lopputulokseen.
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Liite 1 Pidaohjelma Main.c

[t st stesteste st stestestestestesteste st st st sk sk sk sk sk s sk s s sk sk sk skoskosk stk skoskoskoskoskoskostotototototototokolokokokokotkokesk

** Suvi 2009 - Taistelurobotti

** ON/OFF moottoriohjaus 2051:1le, radioversio

sk

** http://robots.freehostia.com/

** http://www.8052.com/tut8051

kek

http://www.csee.umbc.edu/courses/undergraduate/CMSC391/summer04/burt/chipReports/205 1 Microcont
roller.html

** http://sdcc.sourceforge.net/doc/sdccman.html/node70.html
**********************************************************/

#include "at89x51.h"

#include "cc2500_if.h"

/** médritelldin prosessorin portit ohjaussignaaleja varten **/
#define MOOTTORI_VASEN_SUUNTA P3_2

#define MOOTTORI_VASEN_NOPEUS P3_3

#define MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA P3_4

#define MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS P3_5
/**mdadritetddn kanava, jolta vastaannotetaan komentoja **/
#define KANAVA 12

/*¥* midaritelldan mitéd lahettimeltd saatavat heksaluvut tarkoittavat **/
#define ETEENPAIN 0x40

#define TAAKSEPAIN 0x10
#define VASEMMALLE 0x20
#define OIKEALLE 0x08

[ s st stesteste ke s s st stesfeshe ke sk sk st st sheshe ke sk sk sk st shesteske sk sk st stesteste ke sk sk st stttk sk st stesteokoloskosketkokokokokok /

void tarkista_input(void);
void moottorit(volatile char vasen,volatile char oikea);

void main() {
CC_initCC25000();
CC_selectChannel(KANAVA);
CC_startRx();
/** alustetaan moottorit nollatilaan ettei laite karkaa kun virrat kytketdian**/
moottorit(0,0);

while(1) { tarkista_input(); }
}
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void tarkista_input() {
unsigned char length = 1;
unsigned char rxBuffer[1];

if(CC_rf_getRxPacket(rxBuffer, &length)) { )
/**jos saatu heksa vastaa mééarittelyi ETEENPAIN, moottorit tilaan 1*%/
if (rxBuffer[0] == ETEENPAIN) { moottorit(1,1); }

/¥*jos saatu heksa vastaa miirittelyi TAAKSEPAIN, moottorit tilaan -1%%/
else if (rxBuffer[0] == TAAKSEPAIN) { moottorit(-1,-1); }

/**jos saatu heksa vastaa médrittelydi VASEMMALLE, moottorit tilaan 1 ja -1*%*/
else if (rxBuffer[0] == VASEMMALLE) { moottorit(1,-1); }

/**jos saatu heksa vastaa médrittelyd OIKEALLE, moottorit tilaan -1 ja 1*%/
else if (rxBuffer[0] == OIKEALLE) { moottorit(-1,1); }

/** muuten moottorit pysyvit tilassa 0 ja 0 **/

else { moottorit(0,0); }

}

}

void moottorit(volatile char vasen,volatile char oikea) {
/** Jos vasen = 1 moottori py0rii eteenpdin **/
if (vasen > 0) {

MOOTTORI_VASEN_SUUNTA =0;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 1;
}
/¥* jos vasen = -1 moottori pyorii taaksepdin™**/
else if (vasen < 0) {
MOOTTORI_VASEN_SUUNTA = 1;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 0;
}
/¥* Jos vasen = (0 moottori ei pyori**/
else {

MOOTTORI_VASEN_SUUNTA = 0;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 0;

}
/¥* Jos oikea = 1 moottori py0rii eteenpdin **/
if (oikea > 0) {

MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA = 0;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 1;

}
/¥* jos oikea = -1 moottori pyorii taaksepdin**/
else if (oikea < 0) {

Elektroniikan Suvi 09



Juha Kirsi Loppuraportti
Antti Makkonen

Teemu Partanen 22.5.2009
Ryhma 12

Metropolia

-12-

MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA = 1;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 0;
}
/** Jos oikea = 0 moottori ei pyori**/
else {

MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA = 0;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 0;
}
}
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Liite 2 Moottorinohjauskoodin testiversio

[t st stestestestestestestestestesteste st st st sk sk sk sk sk s s s s s s sk skoskosk stk skoskoskoskoskoskoskototototototololokokokokolkotkokosk

** Suvi 2009 - Taistelurobotti

** ON/OFF moottoriohjaus 2051:1le, radioversio

sk

** http://robots.freehostia.com/

** http://www.8052.com/tut8051

kek

http://www.csee.umbc.edu/courses/undergraduate/CMSC391/summer04/burt/chipReports/205 1 Microcont
roller.html

** http://sdcc.sourceforge.net/doc/sdccman.html/node70.html
**********************************************************/

#include "at89x51.h"
#include "cc2500_if.h"

#define MOOTTORI_VASEN_SUUNTA P3_2
#define MOOTTORI_VASEN_NOPEUS P3_3
#define MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA P3_4
#define MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS P3_5

#define KANAVA 5

#define ETEENPAIN 0x40
#define TAAKSEPAIN 0x10
#define VASEMMALLE 0x20
#define OIKEALLE 0x08

[ e s st stesteste ke s sk st stesfeshe ke s sk sk stesheshe ke sk sk st st sfesteske s sk st stesteske ke s sk st ste stttk sk st stesteokoloskoskeskokokokokok /

void tarkista_input(void);
void moottorit(volatile char vasen,volatile char oikea);

/**kdydiddn ldpi kaikki mahdolliset tilat**/
void main() {
while(1) {
moottorit(0,0);

moottorit(1,0);
moottorit(-1,0);
moottorit(0,0);
moottorit(0,1);
moottorit(0,-1);
moottorit(0,0);
moottorit(1,1);
moottorit(-1,-1);
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void moottorit(volatile char vasen,volatile char oikea) {
int i;

if (vasen > 0) {
MOOTTORI_VASEN_SUUNTA =1;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 0;

}

else if (vasen < 0) {
MOOTTORI_VASEN_SUUNTA =0;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 0;

}

else {
MOOTTORI_VASEN_SUUNTA =1;
MOOTTORI_VASEN_NOPEUS = 1;

}

if (oikea > 0) {
MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA = 1;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 0;

}

else if (oikea < 0) {
MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA = 0;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 0;

}

else {
MOOTTORI_OIKEA_SUUNTA =1;
MOOTTORI_OIKEA_NOPEUS = 1;

}

[**asetetaan viive**/
for(i=0;i<2;i++) { delay(60000); }
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Liite 3 Ensimmaiisen H-Sillan piirikaavio

kaavio 5 Ensimméisen H-Sillan piirikaavio
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-16 -

Liite 4 Kuvia

Kuva 1 Prosessoripiirin testausta

Kuva 3 Tuunaamaton kotelo

Kuva 5 Kaunis kuolema

Kuva 2 Pohjaratkaisu

Kuva 4 Tuunattu kotelo
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