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Aim of this thesis was to plan and develop an initial implementation of physical
buttons and rotary encoder for Symbios Elysian product. This implementation
adds a functionality which is missing from it.

Implementation utilizes embedded Linux operating system and it is developed
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ALKULAUSE

Ensimmaisena haluan kiittdd Symbiota kaikesta, mita yritys on tarjonnut minulle
opintoihini yritysprojektien ja opinnaytetydon myoéta. Yritysprojektit kasittelivat kat-
tavasti koko Elysian-jarjestelman osa-alueet ja toimivat hyvana pohjana tahan
toteutukseen. Erityisen suuri kiitos kuuluu opinnaytetyon ohjaajalleni Jarkko
Kemppaiselle ja koko Elysian-tiimille loistavasta tydilmapiirista ja tuesta, mita he
ovat tarjonneet. Tahdon myds kiittda ohjaavaa opettajaani Kari Jyrkkaa, joka

opasti ja auttoi minua aina ensimmaisista kursseistani opinnaytetydhon asti.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin Symbio Finland Oy:lle, joka on vuonna 1994 perustettu oh-
jelmistokehitykseen ja laadunvarmistukseen keskittyva ohjelmistotalo. Opinnay-
tetyd tehdaan jatkona yritysprojekteille, jotka tehtiin samaisessa yrityksessa sa-

man jarjestelman parissa.

Elysian on Symbion luoma ohjelmistokokonaisuus, joka on suunniteltu autojen
keskusyksikkdon. Se on rakennettu sulautetun Linux-kayttojarjestelman paalle.
Tyon aiheena on laajentaa Elysian-jarjestelmaa tuottamalla toteutus, joka lisaa
siihen fyysiset nappaimet ja kulma-anturin, jotka toimivat ajoneuvon fyysisina kyt-
kimina. Toteutus siis kuuntelee fyysisiltd nappaimiltéd ja kulma-anturilta tulevia

signaaleja ja valittaa niita kayttoliittymalle prosessien valisen rajapinnan avulla.

Tavoitteena on suunnitella ja tehda fyysiset kytkimet ja kulma-anturi, signaaleja
kuunteleva palveluprosessi, palveluprosessin ja kayttoliittyman valinen rajapinta
seka kayttoliittyma, jolla esitellda kokonaisuuden toimintaa. Kokonaisuus mahdol-
listaa kayttoliittyman kayton fyysisten nappainten avulla kosketusnaytdn sijaan.
Se tarjoaa toimintoja, kuten mediatoiston aloittamisen ja pysayttamisen, aanen-

voimakkuuden saatamisen ja valikoissa liikkumisen.



2 KAYTETYT MENETELMAT JA TEKNOLOGIAT

Kokonaisuus rakentuu lisaosaksi valmiiksi rakennettuun sulautettuun jarjestel-
maan, joka toimii sulautetun Linux-kayttdjarjestelman paalla. Jarjestelmassa ei
ole entuudestaan lisattyja kytkimia tai kulma-antureita, joten ne vaativat hairion
suodattamista niin laitteiston kuin ohjelmiston puolesta. Olemassa oleva kaytto-
littyma on rakennettu Qt:lla ja QML:IIa ja sen paalle luodaan uutta toiminnalli-

suutta esitteleva toteutus.
2.1 Sulautettu Linux

Sulautettu Linux on sulautetussa jarjestelmassa oleva kayttojarjestelma, joka
pohjautuu Linuxin kayttojarjestelman ytimeen. Sulautettu Linux on pienempi kool-
taan, sisaltdd vahemman toiminnallisuuksia ja vahemman prosessointitehoa,
kuin normaali Linux-kayttojarjestelma. Linux on joustava, halpa ja ennen kaikkea
avoin lahdekoodiltaan. Tasta syysta Linux on yleisin kayttojarjestelma sulaute-
tuissa jarjestelmissa, kuten puhelimissa, tableteissa ja televisioissa. Paras esi-
merkki sulautetusta Linux-kayttojarjestelmasta on Googlen luoma avoimen lah-

dekoodin Android-kayttdjarjestelma. (1.)
2.2 Hairidon suodatus

Mekaanisissa kytkimissa kontaktien koskettaessa toisiaan aiheutuu varinaa, jol-
loin kontakti avautuu ja sulkeutuu lukemattomia maaria lyhyessa ajassa. Tasta
syysta jarjestelma kuvittelee, etta kytkinta on painettu jopa satoja kertoja, vaikka

todellisuudessa kytkinta on painettu vain kerran. (2.)

Vaarat tilamuutokset kytkimelta vaikuttavat suoraan kayttoliittyman toimintaan,
joten ne tulee minimoida tai niista tulee paasta eroon lopullisesti. Toteutuksen

signaalit suodatetaan laitteistossa ja ohjelmallisesti hairididen minimoimiseksi.
2.2.1 Laitteisto suodatus

Laitteiston avulla toteutettu suodatus on varma tapa suodattaa suurin osa hairi-
Oista, joita kontaktien varina aiheuttaa. Helpoin tapa paasta signaalin kohinasta
on alipaastdsuodattimen ja Schmitt-liipaisimen yhteiskaytté. (3.)
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Alipaastosuodatin on kytkenta, joka paastaa lapi matalataajuiset signaalit ja suo-
dattaa korkeataajuiset signaalit. Yksinkertaisimmillaan kytkimen alipaastosuoda-
tin koostuu kuvan 1 mukaisesta ylosvetovastuksesta, virtaa rajoittavasta vastuk-
sesta ja kondensaattorista. Kondensaattorin reaktanssi estdad matalantaajuuden
signaalit sen lapi, jolloin ne ohjautuvat ulostuloon. Korkeataajuinen signaali pie-

nentaa kondensaattorin reaktanssia, jolloin signaali ohjautuu maahan. (10.)

VCC

" AW ——0
GND Out
Y
GND

KUVA 1. Alipédéstésuodattimen kytkentékaavio

Schmitt-liipaisin on komparaattoripiiri, jolla on hystereesi. Komparaattori vertailee
sisaantulon ja ulostulon jannitetta toisiinsa. Schmitt-liipaisin pyrkii tilanvaihdon jal-
keen pitamaan uuden tilansa ja tuottaa kohisevasta signaalista suorakulma-aal-
toa. (3.)

Hystereesi hidastaa tilojen valista muutosta eli sen sijaan, etta tila vaihtuu puo-
lessa valissa minimia ja maksimia, tilojen valissa on alue, jossa tila ei muutu,
kuten kuvasta 2 nakee. Kun kynnysjannite on ylitetty, tila muuttuu ja seuraavan

kerran se muuttuu vasta, kun alempi kynnysjannite on alitettu. (4.)



KUVA 2. Schmitt-liipaisimen vaste. T vastaa kynnysarvoa ja M maksimiarvoa (5.)
2.2.2 Ohjelmallinen suodatus

Laitteistossa tehty suodatus riittda yleensa poistamaan hairiot signaaleista, mutta
osa kytkimistd aiheuttaa enemman virheita kuin toiset. Tasta syysta kehitetta-
vaan palveluprosessiin toteutetaan kaksi ohjelmallista tarkastusta hairiiden mi-

nimoimiseksi.

Ensimmainen tarkistus hylkaa toistuvat reunat. Kytkimiltad ja kulma-anturilta tule-
vat signaalit ovat aina nouseva reuna laskevan jalkeen ja painvastoin. Tasta

syysta perattaiset samat reunat, joita ohjelma saattaa tunnistaa hylataan.

Toinen tarkistus vertaa reunojen valilla kulunutta aikaa. Todellisten tapahtumien
aikavali on millisekunteja, kun taas mekaanisten kontaktien aiheuttama hairio
yleensa ilmenee mikrosekuntien paassa toisistaan. Taten on helppo suodattaa

liian nopeasti tapahtuvat nousut ja laskut signaalista.
2.3 Qt ja QML

Qt on alustariippumaton sovellusten kehitysymparisto tietokoneille, sulautetuille
jarjestelmille ja puhelimille. Silla on tuki lukuisille alustoille kuten Linux, OS X ja
Windows. Qt on kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld ja sen tarkoitus onkin laajentaa
C++-kielen ominaisuuksia. Qt sisaltdd myds oman ohjelmointiympariston nimel-

taan Qt Creator, joka tarjoaa helpon tavan luoda graafisia kayttéliittymia C++:n
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avulla, graafisella suunnittelutyokalulla nimeltdan Qt Designer tai kayttaen QML-

moduuleja. (6.)

QML eli Qt Modeling Language on ohjelmointikieli, joka kuvailee kayttoliittymassa
nakyvat komponentit ja niiden vuorovaikutuksen toistensa kanssa. Sita kaytetaan
kayttoliittymien ulkoasun tekemiseen. Kehittaja voi luoda QML:Ila omia visuaali-
sia komponentteja, joita on helppo uudelleen kayttaa ja muokata. QML tarjoaa
myoOs standardikirjaston, joka sisaltdaa lukemattoman maaran erilaisia nakyvia

komponentteja, animaatioita ja efekteja. (7.)
2.4 Kulma-anturi

Kulma-anturi on laite, joka muuntaa kahden osan valistd kulmaa digitaaliseksi tai
analogiseksi arvoksi. Ulkonadllisesti kulma-anturi muistuttaa potentiometria, jota

voi kdantaa rajattomasti molempiin pydrimissuuntiin. (8.)

Kulma-antureita on kahta tyyppia inkrementti- ja absoluuttiantureita. Inkrementti-
anturit ilmoittavat vain liikkeen. Absoluuttianturit ilmoittavat myos sijaintitiedon ja
tieto sailyy, vaikka se irrotetaan jannitelahteesta. Inkrementtianturissa on kaksi
kanavaa A ja B. Naiden kahden kanavan avulla selvitetdan, kumpaan suuntaan
anturia pyoritetaan. Jos signaali A nousee ensin, liike on myotapaivaan, ja jos

signaali B nousee ensin, niin liike on vastapaivaan. (8.)

Kulma-antureiden mittaustapoja on ainakin kolmea eri tyyppia: magneettisia, op-
tisia ja mekaanisia. Optinen ja magneettinen anturi nimiensd mukaisesti tunnis-
tavat kulman magneettisesti ja optisesti. Nama ovat huomattavasti tarkempia

kuin mekaaniset anturit mutta ovat myés huomattavasti kalliimpia. (8.)
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3 TOTEUTUKSEN SUUNNITTELU

Toteutuksen suunnittelua varten piti perehtya, minne kaikkialle muutoksia tulisi
tehda, jotta kaikki palaset toimivat yhteen. Kuvan 3 mukaisen palasten linkityksen

jalkeen pystyttiin pohtimaan, mitd muutoksia mikin osio vaatii.

Kayttoliittyma

Y

Liitnnainen

Y

Palvelu

\ 4

Device Tree

Y

Laitteisto

KUVA 3. Toteutuksen osien linkittyminen toisiinsa
3.1 Laitteisto

Tuotettavan laitteiston rakenne on selkea ja yksinkertainen. Se koostuu kuvan 4
mukaisesta jarjestelmapiirista, alipaastosuodattimista, painokytkimista ja kulma-

anturista. Kytkimet ja anturi liittyvat jarjestelmapiirin pinneihin johdoilla.

Jarjestelmapiiri integroi monia prosessointiyksikoita yhdelle puolijohteelle. Tassa
tapauksessa se sisaltaa paaprosessorin, videoprosessointiyksikon ja grafiikka-
prosessointiyksikon. Jarjestelmapiirin on integroitu Schmitt-lipaisimet jokaiselle

pinnille, jotka otetaan sisaisesti kayttoon kytkimille ja kulma-anturille.

Kytkimien toiminnan kannalta ei ole valia, ovatko ne paalla painettaessa vai sul-
keutuneita painettaessa, silla ohjelmiston logiikka maarittaa, miten se tulevaa sig-
naalia kasittelee. Kulma-anturiksi kelpaa mekaanisesti toimiva inkrementtianturi,
koska niiden tarkkuus on riittava. Resoluution ei tarvitse olla suuri yhdelle kier-
rokselle ja liikkeen suunnalla on merkitysta mutta paikkatiedolla ei. Jokainen laite

kuitenkin vaatii erillisen alipaastosuodattimen, jotta hairidt saataisiin minimoitua.
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Jarjestelmapiiri

Schmitt-liipaisin

A

Alipaastésuodatin
A

Kytkimetkulma-anturi

KUVA 4. Kytkimien ja kulma-anturin liittdminen jérjestelmépiiriin
3.2 Device Tree

Linux-jarjestelmissa Device Tree kertoo kayttojarjestelman ytimelle, mita laitteita
mihinkin pinneihin on kytketty seka mitka ovat niiden pinnikohtaiset asetukset ja

laiteajurit (9).

Jarjestelmapiirin pinneille on maaritetty valmiiksi tietty tila, joten ne taytyy muut-
taa syotteiksi, jotta niiden tilamuutoksia on mahdollista lukea. Naihin konfiguroi-
tuihin pinneihin liitetaan kulma-anturi ja kytkimet, jolloin niiden signaalit ohjautu-
vat palveluprosessiin, jossa niita kasitellaan. Tata kautta kytketaan kayttoon
myos jarjestelmapiirin sisaiset Schmitt-liipaisimet, jotta erillisia komponentteja ei

tarvitse kayttaa.
3.3 Palveluprosessi

Palveluprosessi on kayttojarjestelman taustalla pyoriva ohjelma moniajo-kaytto-
jarjestelmissa. Kayttojarjestelma kaynnistaa palveluprosessin ja sen toimintaan
kayttaja ei voi vaikuttaa, kuten tavallisissa ohjelmissa. Palveluprosessit kommu-
nikoivat sovellusten ja toistensa kanssa, jolloin tieto valittyy oikeisiin paikkoihin.
(10.)

Palveluprosessi toteutetaan C++-ohjelmointikielella ja se toimii koko toteutuksen
ytimena, jossa lahes kaikki logiikka suoritetaan. Silla on kolme tehtavaa: pinnien
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lukeminen, signaalin ohjelmallinen suodattaminen ja abstraktointi seka signaalin

eteenpain lahettaminen niista kiinnostuneille ohjelmille.
3.4 Kayttoliittyman liitannainen

Liitannainen toimii adaptaatiokerroksena palveluprosessin ja kayttoliittyman va-
lilla. Se kirjoitetaan C++- ja Qt-kielia kayttaen. Palveluprosessit valittavat signaa-
leja litannaiselle, joka kasittelee niita ja signaloi kayttoliittymalle esimerkiksi siir-
tyman valikossa eteenpain tai komponenttien piirtdmisen naytolle, kun signaali
saapuu. Liitannainen on valttamaton, jotta kayttoliittyma ei joudu kuluttamaan re-
sursseja logiikkaan, vaan kayttoliittyman taytyy vain mukautua, jos sille erikseen

niin signaloidaan.
3.5 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman rakenne on valmiiksi luotu, joten siihen tulee lisata uusi valikko,
jolla esitella toteutuksen toimivuutta. Nappainten toimivuutta voi todennakoisesti
testata valmiiksi rakennetuissa toiminnallisuuksissa, mutta kulma-anturi vaatii

oman valikkonsa, jossa sen toimintaa voi esitella.

Valikon ulkonadlla ei ole valia, mutta jonkinlaiset indikaattorit taytyy tehda, joilla
selkeasti nakee, etta signaalit toimivat. Valikko voisi olla kuvan 5 mukainen. Va-
lintanappain, joka on valittuna, korostetaan eri varilla ja kulma-anturia kaantaessa
valinta liikkuu seuraavaan. Nappain, jota painetaan, on painalluksen ajan erivari-

nen ja palaa alkuperaiseen variin, kun sita ei paineta.

Valinta 1 Néappain 1
Valinta 2

Néappain 2
Valinta 3
Valinta 4 Nappain 3

KUVA 5. Kéayttéliittymévalikon alustava kuva
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4 TOTEUTUS

Kuvan 6 mukainen toteutus juotettiin taplakuparoidulle reikalevylle ja se on liitetty

kuvan 4 mukaisesti laitteiston yleiskayttoisiin pinneihin.

KUVA 6. Yleiskuva kytkimisté ja kulma-anturista

4.1 Kytkimet ja kulma-anturi

Kytkimet ja kulma-anturi juotettiin taplakuparoidulle reikalevylle ja ne liitettiin joh-
timilla jarjestelmapiirin yleiskayttdisiin pinneihin. Kytkimiin ja kulma-anturiin on lii-
tetty ylosvetovastukset, alipaastosuodatin seka jarjestelmapiirissa aktivoitiin

Schmitt-liipaisimet molemmille laitteille.

Itse tekninen toteutus on yksinkertainen ja toimiva nappaimille, mutta kulma-an-
turin suodattaminen pelkalla alipaastdésuodattimella ja Schmitt-lipaisimella ei riit-
tanyt anturin rakenteen takia. Anturin sisalla on metallinen kiekko, jota pitkin
staattiset metalli kontaktit liukuvat. Anturia kdannettaessa mekaaniset johtimet
jaivat joissain kohdissa asentoon, joka ei tuottanut haluttua signaalia vaan jai va-
risemaan, joka lahettaa kayttoliittymalle kymmenia komentoja yhta aikaa. Tasta
syysta ohjelmallinen suodatus muodostui entista tarkeammaksi toiminnan kan-

nalta.
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4.2 Device tree

Device tree vaati kohtuullisen kevyita muutoksia, jotta pinnit asettuivat oikeaan
tilaan. Ensimmaisend muutettiin nelja kaytdssa olevaa pinnia niiden alkuasetuk-
sista yleiskayttoiseen tilaan. Taman jalkeen otettiin kayttdéon nelja pinnia, joilla ei
ollut alustettua tilaa, ja ne muutettiin myds yleiskayttdiseen tilaan. Jalkimmaiset
nelja pinnia vaativat Device tree -tiedostoon pinniohjaimen, joka mahdollistaa
Schmitt-liipaisimen kayttdonoton. Nelja valmiiksi alustettua pinnia eivat tata vaa-

tineet, koska niilla oli ohjain alustettuna.
4.3 Palveluprosessi

Palveluprosessin toteuttaminen alkoi valmiiksi tehdyn rakenteen avulla. Raken-
teessa oli ainoastaan yksi signaali ja palveluprosessin liittdminen prosessien va-
liseen yhteiseen kommunikaatiorajapintaan. Palveluprosessiin tehtiin yksinkertai-
nen silmukka, joka kyselee pinneilta, onko niiden tila muuttunut. Silmukka irrotet-
tiin omaan saikeeseen ja sille luotiin alustusfunktio, joka alustaa oikeat pinnit ja

pinneja vastaavat laitteet konfiguraatiotiedoston mukaisesti.
4.3.1 Suodatus

Alustavasti toteutettiin ohjelma, jonka ainoa tehtava oli lukea pinneilta tulevat ti-
lamuutokset ja suodattaa mahdollisimman paljon hairidita yhdessa alipaas-
tosuodattimen ja Schmitt-liipaisimen kanssa. Talla tavoin varmistettiin laitteiden
toimivuus rajatussa ymparistdssa ja voitiin varmistua siita, etta signaalit olivat hai-

riottomia. Taman ohjelman menetelmia kaytettiin palveluprosessissa hyvaksi.

Kun pinneissa tapahtuu muutoksia, ne ajetaan tarkistuksen lapi, jotta hairiot voi-
daan minimoida. Nappaimilla verrataan, onko tila muuttunut viime tarkistuksesta.
Jos tarkistus hyvaksytaan, tila ohjataan eteenpain, muutoin se hylataan ja oh-
jelma jaa odottamaan uutta tilamuutosta. Ajan mukaan tehtava tarkistus, joka
alun perin suunniteltiin, ei ollut tarpeellinen, silla nappaimet toimivat moitteetta
pelkalla ensimmaisella tarkastuksella. Se on mahdollista ottaa kayttéon, jos nap-

paimet tuottavat hairiota.
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Kulma-anturin tarkastus on hieman erilainen, koska kahden pinnin tulee nousta
ja laskea, jolloin yksi muutos on tapahtunut. Tarkastus on tehty siten, etta ensin
tarkistetaan, onko A-signaali muuttunut, jonka jalkeen tarkistetaan, onko B-sig-

naali muuttunut.
4.3.2 Signaalin abstraktointi

Signaali saapuu laitteelle ykkdsena tai nollana ja ohjelma kertoo, mista pinnista
signaali saapuu. Tama tieto olisi riittava, jos nappainten tai kulma-anturin toimin-
not olisivat vakiot eika niitd pystyisi muuttamaan. Tasta syysta jokaiseen pinniin
sidotaan signaali, joka haetaan kaynnistyksessa erillisestd konfiguraatiotiedos-
tosta. Tiedosto pitaa sisallaan, kuinka monta nappainta ja kulma-anturia on liitetty
seka mitka ovat niiden pinnit ja signaalit. Tiedosto helpottaa laitteiden maaran
skaalausta ja laitteiden toiminnallisuuksien muuttamista ilman, etta koodiin tarvit-

see koskea.
4.4 Testaus ja tulokset

Kayttoliittyman demoa ei pystytty tekemaan, silla alusta, minka paalle se olisi
tehty, oli kayttdkelvoton silla hetkella, kun kokonaisuus oli valmis. Kayttoliittyman
litannaisen oli jo tehnyt toinen tyodntekija, ennen kuin sita kerettiin tydostamaan,

koska sita tarvittiin toisaalla. Tasta syysta se ei vaatinut muutoksia.

Toteutusta testattiin jatkuvasti tyota tehdessa. Valittomasti, kun kytkimet ja
kulma-anturi saatiin yhdistettya ja ensimmainen ohjelma lukemaan niita, aloitet-
tiin hairidtestaus. Hairidtestauksessa laskettiin, kuinka monta kertaa kytkinta pai-
nettiin tai montako askelta kulma-anturia pyoritettiin, ja sita verrattiin ohjelman
tuottamiin signaaleihin. Taman avulla pystytiin nakemaan, kuinka paljon hairidita
oli verrattuna todellisiin painalluksiin ja askelluksiin. Kun hairiot olivat poistettu ja
toteutus saatiin liitettya kommunikaatiorajapintaan, aloitettiin seuraamaan nap-
paimilta tulevaa signaalien kulkua palveluprosessilta ulospain. Alustavasti toteu-
tusta testattiin kuuntelemalla kommunikaatiorajapinnan viesteja, joista nakee sel-
keasti, kun signaali on lahtenyt palveluprosessilta. Kun signaalien lahto oli var-
mistettu, seuraava testaustapa oli lukea toiselta palveluprosessilta, ovatko sig-
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naalit saapuneet sinne oikein. Viimeisena testattiin kayttoliittyman valmiita toimin-
toja fyysisella toteutuksella. Kytkimia paineltin medianakymassa ja niin median
aloitus, median lopetus ja seuraavaan kappaleeseen siirtyminen toimivat moit-

teetta.

Kulma-anturi toimi hairiottd jo kommunikaatiorajapintaa testatessa, mutta sita ei
lisatty viela mukaan. Koodi haluttiin paloitella siten, etta ensin lisattiin nappaimet
ja testattiin niiden toimivuus alusta loppuun. Vasta kun kayttoliittyma toimi oikein
kytkimia painellessa, lisattiin kulma-anturi lopulliseen toteutukseen. Kayttoliittyma
oli tssa kohtaa kayttdokelvoton, joten kulma-anturia ei pystytty testaamaan siina.
Kuitenkin toisten palveluprosessien paasta nahtiin, etta kulma-anturin tuottamat
signaalit saapuivat perille ja tuottivat saman reaktion kuin nappaimen painalluk-
set. Tasta voidaan paatella, etta sekin olisi toiminut kayttoliittymassa asti, vaikka
sita ei pystytty kayttoliittymassa nakemaan. Lopputuloksena kytkimet ja kulma-
anturi eivat tuottaneet yhtaan hairiéta, kommunikaatio toimi prosessien valilla
moitteetta ja kayttoliittyma reagoi nappainten painalluksiin ilman ongelmia. Kyt-
kinten ja kulma-anturin lahettamia signaaleja pystyi muuttamaan niin halutes-

saan, joten kokonaisuus oli toimiva.
4.5 Hankaluudet

Hankaluuksia tuotti suurimmaksi osaksi Device tree ja pinnien hallinnointi sen

avulla seka kulma-anturi.

Monimutkaiseen jarjestelmaan uusien laitteiden liittaminen on haastavaa, koska
vapaiden pinnien ja kaytdossa olevien pinnien kanssa taytyi olla erityisen tarkkana,
jotta ne eivat olisi ristiridassa muiden toiminnallisuuksien ja kytkentojen kanssa.

Device Tree selkeni ennen pitkaa ja laitteet saatiin liitettya ilman ristiriitoja.

Kulma-anturi taas oli koko toteutuksen vaikein osuus lahinna siita syysta, koska
se tuotti aluksi hairidita niin suuressa maarin, etta signaalista ei voitu paatella,
onko se hairio vai todellinen askellus. Alipaastosuodatin auttoi suodattamaan pa-
himmat signaalit, mutta kaytdssa oli kolme lahes samanlaista anturia. Jokaisen

anturin mekaaniset ominaisuudet aiheuttivat omat ongelmansa, joten tuli I0ytaa
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tapa, jolla kaikki saman toimintatavan sisaltavat kulma-anturit toimisivat ilman

hairioita.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa fyysiset kytkimet ja kulma-
anturi Elysian-jarjestelmaan seka tehda pieni kayttoliittymatoteutus, jolla esitella

sen toimintaa.

Kokonaisuutena toteutus toimi hyvin, vaikka toteutuksen esittelyyn haluttu kayt-
toliittyma jai uupumaan ja kulma-anturia ei pystytty kayttoliittymassa testaamaan.
Toteutus toimi niin kommunikaatiorajapinnassa kuin kayttoliittymassakin. Kaytto-
littyman liitdnnaiseen en tehnyt muutoksia, vaikka niin alustavasti suunniteltiin.
Tama oli siita syysta, ettd sen toteutusta vaadittiin muuallakin, joten toinen tyon-

tekija oli tehnyt sen valmiiksi.

Opinnaytety6 opetti paljon tydelamassa vaadittavia taitoja. Tarkein naista on to-
dennakdisesti dokumentaatio, jota minun taytyi tehda niin opinnaytetydn muo-
dossa kuin yritykselle tehdyissa dokumenteissa ja suunnitelmissa. Toinen tarkea
taito, mita tyd kehitti, oli suunnittelu, sillda en ollut aiemmin paassyt suunnittele-
maan ja toteuttamaan toiminnallisuutta, joka kattaisi kaiken laitteistosta ohjelmis-
toon ja kayttoliittymaan. Kolmas asia, mita tyd tarjosi, oli muiden tydntekijoiden
kanssa toimiminen, silla ongelmien kanssa painiminen yksin kavi usein uuvutta-
vaksi. Kokeneet tyOkaverit toivat paljon oppia ja nakokulmaa ongelmiin, joita ei

valttamatta yksin olisi saanut ratkaistua.

Toteutukseen on mahdollista tehda jatkokehitysta alkaen laitteiden yhdistami-
sesta jarjestelmapiiriin. Yleiskayttoisiin pinneihin yksitellen liittamisen sijaan voisi
kayttaa erillista mikrokontrolleria, joka hoitaisi nappainten lukemisen ja suodatta-
misen, joka signaloi tiloja eteenpain jarjestelmapiirille. Talla saastetaan liitantaan
tarvittavia johtoja. Nappainten tilan signaloinnin voisi hoitaa keskeytyksilla tassa
toteutuksessa kaytetyn jatkuvan pinneilta kyselyn sijaan. Yksi idea jatkokehityk-
seen olisi myos lisata erilaisia saatimia ja ohjausmenetelmia toteutukseen, kuten
ohjaussauva, koska tama toteutus mahdollistaa vain kaksi aiemmin kasiteltya lai-

tetta.
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