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Tiivistelma

Erityistarkoituksiin tarkoitettuja sovelluksia, kuten esimerkiksi dani- tai videoeditointiohjelmia ohjataan
usein erilliselld ohjaimella kuin pelkadstdaan tietokoneen hiirelld ja ndppaimistolla. Usein ndma ohjaimet ovat
tarkoitettu ammattikayttoon, ja ovat taten hintavia. Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa tallaisen
ohjainlaitteen prototyyppi avoimen ldhdekoodin tytkaluja kayttden, selvittddkseen onko mahdollista
toteuttaa kayttokelpoinen laite harrastelijoiden saatavilla olevilla tytkaluilla ja menetelmilla.

Suunnittelun Idhtokohtana vertailtiin muutamaa olemassa olevaa laitetta ominaisuuksiltaan, ja tarkasteltiin
mita ominaisuuksia suunniteltavaan laitteeseen tulisi sisallyttaa. Laitteessa kdytettiin mikrokontrollerina
Arduino Micro mikrokontrolleria ja laitteeseen suunniteltiin myos piirilevy ja fyysinen kotelo. Kotelo
suunniteltiin Blender ohjelmassa, ja piirilevy KiCad-ohjelmistossa. Kotelo valmistettiin 3D-tulostamalla, ja
piirilevy hankittiin eralta piirilevyjen valmistajalta. Laitteen ohjelmisto ohjelmoitiin Arduino-
kehitysymparistdssa, hyddyntdaen valmiita ohjelmakirjastoja jotka helpottavat ohjelmiston kehittamista.
Tyossa kaytettiin esimerkiksi kirjastoja jotka emuloivat HID-laitteita, kuten hiirta ja nappaimistoa.
Ohjainlaite toimii emuloiden ndppaimiston ja hiiren liikkeita, jotta tietokoneelle ei taytyisi asentaa erillista
ajuriohjelmistoa, jolloin laite on mahdollisimman monikayttdinen.

Ohjainlaitteen suunnittelu ja toteutus onnistui hyvin avoimen lahdekoodin tydkaluja kdyttden. Huomattiin
kuitenkin ettd avoimen ldahdekoodin CAD-ohjelmistot eivat ole kovin helppokayttoisia, tasta syysta
laitekotelo suunniteltiin Blender 3D-mallinnussovelluksessa, joka on tarkoitettu enemmankin animaation ja
grafiikan tekoon kuin fyysisten esineiden suunnitteluun. Blender soveltuukin 3D-tulostettavien kappaleiden
suunnitteluun muutaman lisdosan avulla.

Lopullista ohjainlaitetta testattiin musiikintuotantosovelluksen kanssa. Ohjainlaite todettiin toimivaksi ja
hyodylliseksi, joskin potentiaalisia muutoksia ja tulevaisuuden kehityskohteita ilmeni. Vaikka laite toimii
laajalti eri sovelluksissa lahettamalla yksinkertaisia ndppainkomentoja ja hiiren liikkeitd, on useimmissa
sovelluksissa eri pikandappdimet kuin toisissa, joten yksi laitteen konfiguraatio ei kdy joka sovellukseen.
Lisaksi jokin toinen mahdollinen tapa lahettdaa komentoja, kuten esimerkiksi MIDI-standardi, olisi
hyodyllinen joidenkin sovellusten kanssa. Kaiken kaikkiaan, ohjainlaite kuitenkin oli sopiva tarkoitukseensa.
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Abstract

Special purpose software, such as audio or video editing software are often controlled with a separate,
purpose built controllers, than just with a keyboard and mouse. However, these devices are often meant
for professional use, and as such are expensive. The goal of this thesis was to develop a prototype of similar
control device, using open source tools, to find out if it is viable to develop an prototype using only
software and tools available to hobbyists.

Design process of the device was started by comparing a few existing devices and their features, from
which the properties to be included in the designed device were decided. Arduino Micro was used as the
micro controller for the device, and also a case and a PCB were designed for it. Blender was used for 3D
modeling the casing, and the PCB was designed with KiCad. The case was 3D-printed, and the PCB acquired
from a PCB fabrication house. Using Arduino ecosystem made developing easier, for example multiple
libraries made for Arduino devices were utilized in this project. Most importantly various HID libraries,
which emulated for example a computer keyboard and a mouse. Using this keyboard and mouse emulation
approach, it is not necessary to install any special drivers to a computer, so the device can be used easily in
wide variety of software and devices.

Creating the control device using only open source tools was successful. However it was deduced that open
source CAD-software is not very user friendly, therefore the casing of the device was designed in Blender.
Blender is designed more for animation and visual 3D-modelling, instead of CAD work, but using some
addons made it possible to use Blender for modeling for 3D-printing.

Using the finalized control device was tested with an digital audio workstation software. The created
control device was found to be usefull, but also some potential changes and improvements were
discovered. Not all software uses same hotkeys, so a single hotkey configuration doesn’t work with all
software, even if the key press based approach allows the device to control just about any software. In
addition, some other way to send commands could be useful, like for example MIDI-standard. Overall, the
control device was found to be fit for it’s purpose.

Keywords/tags (subjects)
embedded systems, HID, Arduino, open source, C++, circuit boards, PCB, CAD, 3D printing, KiCad, Blender
Miscellaneous

Appendixes: Circuit Diagram of the control device (1 page), Source code of the control device (18 pages).
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1 Johdanto

Erityistarkoituksiin tarkoitettuja sovelluksia, kuten esimerkiksi dani- tai videoeditointiohjelmia oh-
jataan usein erilliselld ohjaimella kuin pelkastaan tietokoneen hiirelld ja ndppdimistélla, jotta ohjel-
maa voidaan kayttaa tehokkaammin. Tallaisia erikoiskdyttéon suunniteltuja laitteita on ollut mark-
kinoilla pitkaan, mutta usein niiden hinnat ovat todella korkeat, varsinkin jos ei tarvitse naita tyo-
kaluja ty6ssaan. Myos erilaisia itse rakennettavia ratkaisuita |6ytyy internetista jo ennestaan usei-
ta, mutta ne eivat aina sovi kaikkiin kayttotarkoituksiin, saati jokaisen kdyttajan henkilokohtaisiin
vaatimuksiin. Taten olisi hyodyllista, ettd omiin kayttotarkoituksiin sopivan ohjainlaitteen toteutta-

minen onnistuisi mahdollisimman matalalla kynnyksella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda ohjainlaitteen prototyyppi, jota voi kdyttaa tietokoneen
ohjaamiseen. Samalla tarkasteltaisiin, kuinka tallaisen laitteen suunnittelu onnistuu ilmaisilla avoi-
men ldhdekoodin tyokaluilla. Tallin laitteen toteutus ei estyisi mikali ei ole mahdollista hankkia
kalliita ohjelmistolisensseja maksullisiin ohjelmistoihin (joita on yleisesti kdytdssa laitesuunnittelu-
alalla). Tyolla ei ole erillista toimeksiantajaa, silla tdman opinndytetydn aihe syntyi omasta tarpees-
tani tehostaa tyoskentelya eri sovelluksissa. Kuitenkin tyén lopputuloksena olevan laitteen suunni-
telmat ja ohjelmakoodi sekd muut tiedot jaettiin lopuksi sopivalla avoimella lisenssilla, jotta tyon

tulokset ovat hyddynnettavissa laajasti.

Laitteen suunnittelun alkupisteeksi valittiin suppeahko selvitys siitd, minkalaisia valmiita ohjain-
laitteita on saatavilla, jotta voitiin maaritella minkalaisia ominaisuuksia suunniteltavaan laitteeseen
tulisi tehda. Lisdksi selvitettiin, minkalaisia ohjainlaitteita harrastelijat ovat toteuttaneet jo ennes-
taan ja voiko naista toteutuksista ottaa oppia taman tyon laitteen suunnittelussa. Ndiden perus-
teella laadittiin alustava suunnitelma laitteen fyysisestda olomuodosta ja ominaisuuksista. Laitteen
alustavassa suunnittelussa otettiin huomioon myos se, etta laite soveltuisi helposti harrastelijata-
son tyovalineilld valmistettavaksi. Esimerkiksi prototyypin laitekotelon suunnittelun Iahtékohta oli,
etta se soveltuisi 3D-tulostettavaksi vaikka harrastelijatason 3D-tulostimilla ja piirilevyn suunnitte-
lussa puolestaan otettiin huomioon, etta sen voi hankkia edullisesti haluamaltaan toimittajalta tai
tarvittaessa valmistaa itse. Laitteen ohjaimeksi valikoitiin Arduino -pohjainen mikrokontrolleri kos-
ka ne ovat laajalti kdytossa. Niiden kanssa toimimiseen on siis saatavilla todella paljon apua ja re-

sursseja jolloin kehitystyo on yksinkertaisempaa ja nopeampaa.



2 Taustatietoa ohjainlaitteista

2.1 HID-laitteet

HID-laite (Human Interface Device) termi tarkoittaa jotain laitetta, jota ihmiset kayttavat tietoko-
neen ohjaukseen. Téllaisia ovat esimerkiksi ndappaimistot sekd osoitinlaitteet. Myods kaikenlaiset
laitteissa esiintyvat kontrollit ovat HID-laitteita, kuten esimerkiksi kaukosaatimet ja peliohjaimet.
Lisdksi HID USB-laiteluokkaan kuuluu laitteita jotka eivat valttamattd vaadi ihmistd operoimaan
niitd, mutta tuottavat dataa samoin kuin em. laitteet. Tallaisia ovat esimerkiksi viivakoodinlukijat ja
anturit, kuten vaikka lampomittarit. Jotkin HID-laitteet my0Os antavat palautetta kayttdjalleen, joten
USB HID-luokka tukee myds kommunikaatiota laitteen suuntaan. (Device Class Definition for HID

1.11 2001, 11-12.)

Naita HID-laitteita on tarpeen tutkia jotta saadaan kokonaiskuva erilaisista ohjainlaitteista, seka

missa kayttotarkoituksessa niitd kaytetaan. Markkinoilla on esimerkiksi kuvankasittelyyn seka aani-
tai videoeditointiin tarkoitettuja laitteita. Peliohjaimetkin voisi lukea tallaiseksi laitteeksi ja niitakin
on erilaisia eri tarkoituksiin. Jotkin laitteet myos kayttavat MIDI-standardia ohjatakseen yhteenso-

pivaa sovellusta, kun taas tiettyja sovelluksia voi ohjata vain yhteensopivalla ohjaimella.

2.2 Olemassa olevat toteutukset ja laitteet
2.2.1 Kaupalliset tuotteet

Edullisimmasta paasta alkaen |oytyvat erilaiset peliohjaimet. Yleensa peliohjaimet kuitenkin sovel-
tuvat huonosti muuhun kuin pelien ohjaukseen, koska niitd joko taytyy pidella kasissaan (jolloin
kaikkia nappeja ei voi kayttaa jos ohjain on vaikka paydalld) tai ovat suuria ja kiintedmmin asen-
nettuja (kuten ratit ja lentokoneohjamet). Tavallisten peliohjainten lisdksi markkinoilta |6ytyy eri-
laisia nappdimiston ja erillisen peliohjaimen sekoituksia, esimerkiksi Razer Tartarus Pro, missa on
20 ndppaimiston nappia seka ristiohjain kuten peliohjaimessa (Epstein 2020). Hinnaltaan Tartarus
Pro on hiukan kalliimmalla puolella, valmistajan omassa verkkokaupassa se maksaa 159.99€ (Razer
Tartarus Pro. N.d). Razerin tuotteet ovat joka tapauksessa tuettuja vain Windows-kayttojarjestel-
malla, joten esimerkiksi Linux-kayttojarjestelmalla on kaytettava kolmannen osapuolen ratkaisua

nimeltd OpenRazer (Larabel 2022). Yleisesti peliohjaimissa on kuitenkin se huono puoli, ettad koh-



desovelluksen (kuten videoeditori) taytyy tukea peliohjainta ohjainlaitteena. Toinen vaihtoehto on
ettd peliohjain emuloi ndappadimistokomentoja, jolloin laite voi tehda mita vain nappaimistollakin
voi, mutta siindkin on omat ongelmansa, kuten vaikka komentojen paallekkaisyys. Peliohjaimista
myo6s usein puuttuu sellaisia ohjaintapoja jotka olisivat hyodyllisia esimerkiksi videoeditoinnissa

(kuten erilaiset rullat).

Videon, kuvien ja danen kasittelyohjelmia varten suunniteltuja laitteita on markkinoilla eri hintaisia
ja erilaisilla ominaisuuksilla. Esimerkiksi suomalainen yritys Loupedeck myy erilaisia monikayttoisia
ohjainlaitteita, kuten esimerkiksi Loupedeck CT, missa on nappeja ja rullia ja lisaksi myos kosketus-
naytto. Laite tukee useita Adoben ohjelmistoja, kuin myds muita video ja valokuvan muokkausoh-
jelmia (Fisher 2020a). Laitteen konfiguroiminen voi kuitenkin olla vaikeaa, esimerkiksi Fisher
(2020a) kirjoittaa arvostelussaan, ettd asetusohjelma on monimutkainen ja hankala kayttaa, jolloin

halutun toiminnallisuuden saavuttaminen laitteella on haastavaa.

Erds toinen vaihtoehto on modulaarinen Monogram Creative Console. Tama laite koostuu eri oh-
jainmoduuleista joissa kussakin tietynlainen ohjain, kuten nappi tai rulla. Myés Monogrammin
laite tukee Adoben ohjelmistoja ja joitain samoja video- ja valokuvanmuokkausohjelmia kuin Lou-
pedeck CT, mutta esimerkiksi myos Unreal Engine -pelimoottorin editoria. Lisaksi se voi ohjata so-
velluksia kdyttdaen MIDI-protokollaa tai emuloimalla nappaimistoa, hiirta tai peliohjainta. (Fisher
2020b.) Myo6skaan Monogrammin asetusohjelmisto ei ole ongelmaton. Esimerkiksi Van Hemert
(2021) kritisoi asetusohjelman kaytettavyytta, kuinka se on yleisesti sekava ja esimerkiksi eri toi-
mintojen [6ytaminen on ty6lasta ja kaikkia toimintoja ei voinut edes saataa graafisesta kayttoliitty-

masta, vaan asetustiedostoa taytyi muokata manuaalisesti.

Muuta yhteista naille tuotteille (kuin ohjelmistojen ongelmallisuus) on hinta, silld se on korkea.
Tyon kirjoittamisen aikaan Loupedeck CT maksaa 499,00 € ja Monogram Creative Consolen hinta
riippuen moduulien maarasta on noin 250-900 € (Loupedeck CT. N.d; Monogram Shop N.d.) Sama
patee myos useimmille muille talldisille ammattilaisille tarkoitetuille tuotteille, jotkin ovat viela

kalliimpia.



2.2.2 Harrastelijoiden ratkaisut

Erilaisia harrastelijoiden tekemia ohjainlaitetoteutuksia on myés monenlaisia. Esimerkiksi Open
Transport (Kuvio 1) on Victor Khazen vuonna 2014 kehittdma musiikintuotantosovellusten ohjaus-
laite, joka kayttda Arduino mikrokontrolleria ndppaimiston emulointiin. Tassa laitteessa on kytki-
mia seka rullia (jotka totetutettu pulssiantureilla) ja lisdksi naytto. (Khaze 2014.) Orbion (Kuvio 2)
puolestaan on CAD-hiiri mikd on tarkoitettu 3D-suunnitteluohjelmistojen kanssa kadytettavaksi
(Rowntree 2022). Tama GitHub kayttdjan FagTotum kehittdma laite on suunniteltu 3D-tulostetta-

vaksi ja kdyttaa Arduino Pro Micro mikrokontrolleria. Orbion 3D-hiiressa on joystick ja pyoritettava

rulla sen paalla. (FagTotum 2022.)

Kuvio 1: Victor Khazen Open Transport ohjainlaite. (Victor Khaze 2014)

RoT1ary KnoB
. _ORBION
NEOPIXELS

— —

OLep Menu

COMPATIBILITY
P
S sassaer SIENERc: TaV Adobe Rnhinoceros

= zBrusti [f: FreeCAD {\ AUTODESK  omers>

Kuvio 2: Orbion 3D-hiiri. (FaqgTotum 2022.)



2.2.3 Yhteenveto ja johtopdatokset

Tutkittujen laitteiden perusteella, kaupalliset ohjainlaitteet ovat usein kalliita, etenkin laitteet jotka
on suunniteltu tyokaluiksi ammattilaisille. Lisdksi ne toimivat (vaivatta) usein vain tiettyjen sovel-
lusten kanssa ja niiden ohjelmistoissa on muitakin rajoituksia, varsinkin tehokayttajalle. Kuitenkin
tietyissa kayttotapauksissa ne voivat olla kelvollisia. Harrastelijoiden ratkaisut ovat usein edulli-
sempia, mutta tarvitsee tietotaitoa tallaisen laitteen valmistamiseen. Hyvana puolena usein ndiden
ohjelmakoodi ja suunnitelmat ovat lisensoitu vapailla lisensseilld, joten kuka tahansa voi valmistaa
sellaisen itselleen, taikka jatkokehittaa tuotetta. Silloin esimerkiksi puutteellinen asetusohjelma ei

olisi ongelma, jos mahdolliset puutteet on mahdollista korjata itse.

Vertailemalla laitteiden ominaisuuksia (Taulukko 1), huomataan etta kaikissa video/aénieditointiin
tarkoitetuissa laitteissa on nappeja, sekd pyoritettdvia nuppeja tai rullia. Viimeksi mainitut ovat
hyvia juuri video- ja danieditoinnissa, joten suunniteltavassa ohjainlaitteessa tulisi olla ainakin yksi
tallainen. Puolestaan kaikenlaiset ndytot ovat toissijaisia, vaikkakin kosketusnaytoéllad saa lisaa toi-
mintoja samalle fyysiselle tilalle, tuo se lisdd monimutkaisuutta laitteeseen. Tavallisia nappeja taas

on hyva olla riittavasti, muttei kuitenkaan liikaa, jotta ohjainlaite pysyy pienikokoisena.

Taulukko 1: Tutkittujen laitteiden vertailu (tiedot: Epstein 2020; Razer Tartarus Pro. N.d); Fisher
2020a; Loupedeck CT. N.d; Fisher 2020b ; Monogram Shop. N.d; Khaze 2014; FagTotum 2022).

Laite Kuvaus Ominaisuudet ja Huomiot Hinta
Razer Tartarus Pro peliohjain / -ndpp&imistod . 20 nappia 159,99 €
. 4 suuntainen ristiohjain
. 1 hiiren rulla
Loupedeck CT videon / valokuvanmuokkaus . Kosketusndyttd missa 12 toimintoa yhtd aikaa nakyvilld, |499 €
ohjain useampia valikoiden takana
. 20 nappia
. 6 pyoritettavaa nuppia
. pyoritettdva rulla, missa myos kosketusnaytto lisatoimin-
noille
Monogram Creative Conso- | Modulaarinen videon / valo- Moduulit: 250-900 €

Core-moduuli; sisdltaa kaksi nappia ja tavallisen ndyton
(ei kosketusnaytto)

. Keys-moduuli, 3 nappia.

o Slider-moduuli, 3 liukuvaa saadinta

. Dial-moduuli, 3 kierrettdvaa nuppia

. Orbiter-moduuli, kierrettdva rulla ja joystick

le kuvanmuokkaus ohjain .

Arduinon hinta +

Open Transport

Harrastelijan ratkaisu musii- .

Kaksi pyoritettavaa nuppia

kierrettava rulla, missa kytkin
pieni OLED-naytt6 ohjaimen asetusten saatoa varten

kintuotantosovellusten ohjaa- . LCD nayttd komponentit +
miseen. . 8 nappia kotelo
Orbion 3D Mouse Tee-Se-Itse 3D-hiiri . Joystick Arduinon hinta +

komponentit + 3D
tulostus.




3 Ohjainlaitteen toteutuksen tekniikat

3.1 Arduino ekosysteemi
3.1.1 Yritys ja tuotteet

Arduino on yritys, joka suunnittelee ja valmistaa laitteita ja ohjelmistoja joiden avulla voi tehda
laitteita jotka vuorovaikuttavat fyysisen maailman kanssa. Arduino kertoo omilla verkkosivuillaan
ettda Arduinon tehtdva on antaa kenen tahansa parantaa eldamadansa saavutettavan elektroniikan ja
digitaalisten teknologioiden kautta. (About Arduino 2021.) Tama ndakyy muun muassa silla, etta
Arduinon laitteita kdyttavia on paljon, jolloin yhteisén tuki on suuri. Arduino-ekosysteemiin on
esimerkiksi tehty lukuisia erilaisia ohjelmakirjastoja moneen eri tarkoitukseen ja ohjeita ja opastus-

ta loytyy internetista lahes kaikkeen aiheeseen liittyvaan.

Arduinon tuotteet ovat lahtokohtaisesti lisensoitu avoimilla lisensseilla ja he esimerkiksi jakavat eri
mikrokontrolliensa suunnittelutiedostot nettisivuillaan. Taman takia laitteista on saatavilla erilaisia
klooneja, jotka usein ovat halvempia. Arduinon lisensointiohjeessa (2023) kerrotaan, ettd heidan
laitesuunnittelemiin perustuvat uudet laitteet tulisi olla yhta lailla avoimella lisenssilla saatavilla.
Lisaksi Arduinon nimea ja tavaramerkkeja ei saa kayttaa tallaisista laitteista. Kuitenkaan laitteissa
joissa vain kaytetaan jotain Arduino laitetta (esimerkiksi mikrokontrolleria) osana itse laitetta, ei

tarvitse mainita Arduinoa lainkaan. (Licensing for products based on Arduino 2023.)

3.1.2 Kehitysymparisto

Arduinolla on oma kehitysymparistd, Arduino IDE (integrated development enviroment), jolla voi
kirjoittaa ohjelmakoodia, hallita kdytettavia laitteita seka eri ohjelmakirjastoja (Overview of the
Arduino IDE 1 N.d). Taman ohjelman ensimmainen versio on toteutettu Java-ohjelmointikielella.
Arduino julkaisi 1.2.2021 IDE:sta version 2.0, joka oli toteutettu Theia ja Electron teknologioilla.
(Announcing the Arduino IDE 2.0 (beta) 2021). Electron kdyttaa usein paljon muistia verrattuna
muihin kayttoliittymaratkaisuihin, esimerkiksi Koreti¢ (2020) kirjoittaa julkaisussaan kuinka pieni
testiohjelma kayttaa 348.1 megatavua muistia, kun taas Qt:n QML kirjastolla toteutettu samankal-

tainen testiohjelma kayttaa vain 92.6 megatavua muistia. Muistin kaytté pystyttiin todentamaan
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testaamalla, Kuvio 3 nayttaa kuinka IDE:n 2.0 versio kayttda enemman muistia jopa verrattuna 1.8

Java pohjaiseen versioon.

Kehitysympariston 2.0 versio lisasi joitain uusia ominaisuuksia kuten automaattisen taydennyksen
ja debugger toiminnon (vain tiettyjen laitteiden kanssa) (Dalmaris 2022). Kuitenkaan nama uudet
ominaisuudet eivat ole niin oleellisia joka kayttotarkoitukseen, etta liiallinen muistin kaytto olisi
hyvaksyttavaa. Tama uusi kayttoliittyma myos reagoi hitaammin ja on muutenkin raskaampi kayt-
taa kuin edellinen. Vanha 1.8 versio on viela toimiva, ainakin toistaiseksi. Lisdksi on vield olemassa
komentoriviltd ajettava ohjelma nimelta "arduino-cli", jolla voi tehda samat asiat kuin Arduinon
IDE:II3, kuten ohjelmien kdantamisen ja lataamisen laitteelle (Arduino CLI 2022). Tall6in ohjelma-
koodin voisi kirjoittaa haluamallaan tekstieditorilla, ja vain kdyttad em. ohjelmaa koodin puskemi-

seen mikrokontrollerille.

< java -DAPP_DIR=/usr/sharefarduino -sp... 1496405 697,8 MiB
fopt/arduino-ide/arduino-ide --type=re... 1799226 339,6MiB 0%
foptfarduino-ide/arduino-ide --type=gp... 1799050 186,92 MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide fopt/ardui... 1799029 168, 8MiB 0%

:iopliarduino-idefarduinn-ide 1798925 159,2MiB 0%
fopt/arduino-ide/resources/app/node_... 1799216 152,6 MiB 0%
foptfarduino-ide/arduino-ide foptfardui... 1799417 86,1MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide fopt/ardui... 1799408 782MiB 0%
foptfarduino-ide/arduino-ide fopt/ardui... 1799221 689MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide fopt/ardui... 1799716 68,1MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide --type=util... 1799082 63,7MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide --type=zy... 1799001 452MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide --type=zy... 1798999 451MiB 0%
fhome/asko/.arduino15/packages/builti... 1799261 10,9MiB 0%
fopt/arduino-ide/arduino-ide --type=zy... 1799011 10,0MiB 0%
fhome/asko/.arduino15/packages/builti... 1799262  3,9MiB 0%
bash fusr/sharefarduino/arduino 1496399 37MiB 0%

Kuvio 3: Arduino IDE versio 1.8 ja 2.0 muistin kdytté. (Valittu ja alin prosessi kuuluvat ohjelman versiolle

1.8, muut ovat version 2.0 prosesseja)

3.1.3 Laitteet

Arduinolla on eri mikroprosessoreihin perustuvia laitteita. Omilla verkkosivuillaan Arduino jakaa
laitteet kolmeen ryhmaan, Nano, MKR ja Classic. Nano tuoteperheen laitteet ovat nimensa mukai-
sesti pienikokoisia ja niissd on usein sisdanrakennuttuna verkkokortteja tai antureita (Arduino
Hardware 2022). Niissa kaytetdan vaihtelevasti mikrokontrolleita ja prosessoreja, esimerkiksi Ar-
duino Nano kayttdaa ATMega328 mikrokontrolleria, kun taas Nano 33 tuotteet kdyttavat ARM-pro-
sessoreja (Arduino Nano — Arduino Official Store N.d; Arduino Nano 33 BLE — Arduino Official Store
N.d). MKR tuotteisiin sisaltyy niin itse mikrokontrollerikortteja kuin niiden paalle asennettavia laa-

jennuskortteja. Kaikki MKR laitteet kayttavat Cortex-MO prosessoria. Classic-kortteihin sisaltyy
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kaikki loput Arduinon mikrokontrollerikortit, kuten Arduino UNO, Mega, Leonardo, Micro ja muut.

Nadiden laitteiden prosessorit vaihtelevat enemman. (Arduino Hardware 2022.)

USB:n yli toimivan ohjainlaitteen kehitys vaatii oikeanlaisen Arduino laitteen. Esimerkiksi Arduino
Leonardon kauppasivulla kerrotaan laitteen kykenevan tahan, koska siina kaytettavassa
ATMega32u4 mikrokontrollerissa on USB-vayla sisddnrakennuttuna, jolloin ei tarvita toista ohjain-
piiria hallitsemaan USB-kommunikaatiota. Talléin Leonardo voi esimerkiksi emuloida tietokoneen
nappaimistda. (Arduino Leonardo — Arduino Official Store N.d.) Samaa mikrokontrolleria kayttaa
esimerkiksi Arduino Micro, joka on pienikokoisempi kuin Leonardo. (Arduino Micro — Arduino Offi-

cial Store N.d). Arduino Micro siten soveltuu paremmin laitteen sisddn asennettavaksi.

3.2 Arduino-kirjastot
3.2.1 HID-kirjastot

Arduinolle on saatavilla monia ohjelmakirjastoja, jotka esimerkiksi helpottavat tiettyjen antureiden
kanssa toimimista tai helpottavat muuten ohjelmakoodin kirjoittamista. Arduino IDE:n mukana
tulee useita kirjastoja, mutta niitd voi ladata lisaa internetista tai tehda itse omia kirjastoja (Libra-
ries 2022). Tietokonetta ohjaavan laitteen kannalta olennaisia kirjastoja ovat sellaiset kirjastot jot-
ka voivat emuloida yleisia tietokoneen ohjainlaitteita, kuten nappaimistdja. Arduinon vakiokirjas-
tot tukevat vakiona HID-laitteena toimimista ja tata tukea kayttavat mm. kirjasto nimelta "Key-
board" jonka avulla tietyt yhteensopivat mikrokontrollerit voivat ldhettda nappéainpainalluksia tie-
tokoneelle aivan kuin mikrokontrolleri olisi oikea nappadimisto, seka kirjasto "Mouse" joka tekee
vastaavan tietokonehiiren liikkeille (Keyboard 2022; Mouse 2022). My6s kolmannet osapuolet
ovat luoneet tallaisia kirjastoja. Esimerkiksi "Arduino Joystick Library" kirjaston avulla mikrokont-

rolleri voi toimia peliohjaimen tavoin (Heironimus 2022).

Kuten luvussa 3.1.3 on mainittu, Arduinon omia USB kirjastoja kayttdessa laitteessa taytyy olla oi-
keanlainen mikroprosessori/USB-moduuli. Kuitenkin myos joidenkin muiden laitteiden (mitka eivat
ole soveltuvia kayttaessa Arduinon omia kirjastoja) kayttd onnistuu NicoHoodin tekemalla HID-kir-
jastolla. Hanen projektinsa mahdollistaa lahes kaikkien Arduino mikrokontrollerien kayton USB-

HID laitteena. Lisdksi hanen HID-kirjastossansa on enemman toiminnallisuutta kuin Arduinon vakio
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HID-kirjastoissa, silla se tukee mm. nappadimistoista l0ytyvien mediandppainten emulointia. (Nico-

Hood 2021.)

3.2.2 MiIDI-kirjastot

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) on vuonna 1983 julkaistu standardi jolla eri musiikki-
laitteet voivat kommunikoida keskendaan MIDI komentojen avulla. Esimerkiksi kosketinsoitin voi
lahettda soitetut nuotit MIDI-standardin avulla toiselle soitin laitteelle, joka soittaa niiden perus-
teella omia @anidaan. Myos tietokoneet joissa on sopivat lisdlaitteet voivat kayttdaa MIDI-standardia,
jolloin MIDI-laitteita on helppo automatisoida. Nykyaan yleisesti kdytetadan MIDI-ohjaimia, jotka
kytketaan USB:lla tietokoneeseen. (Gibson N.d.) Tallaisella ohjaimella voi ohjata yhteensopivia
sovelluksia, joissa on MIDI tuki. Yleensa tallainen sovellus on musiikintuotantosovellus, joten mika-

li tahdotaan laajempaa kayttoalaa, on ohjainlaite viisaampaa toteuttaa muulla tapaa.

Arduinon virallisista kirjastoista 16ytyy kirjasto MIDIUSB, jonka avulla Arduino mikrokontrolleri voi
toimia MIDI-ohjaimena USB-portin yli (MIDIUSB 2022). Toinen MIDI-ohjainkirjasto on Control Sur-
face. Se on vield laajempi kirjasto ja tehty erityisesti MIDI-ohjainten tekoon. Se tukee eri midi-so-
vittimia, erilaisia kontrolleja (potentiometrit, liukusaatimet/faderit, pulssianturit, napit yms.),
merkkivaloja (mm. erilaiset LED-valot, mittarit, ndytot) seka eri asetuspankkeja (eli samat kontrollit

voivat tehda eri asioita eri pankeissa). (Control Surface 2023.)
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3.3 Elektroniikkakytkennat ja komponentit
3.3.1 Kytkimet ja nappaimistomatriisi

Laitteeseen tulee useita kytkimia seka pyoritettavia rullia. Kytkimet ovat tavallisia palautuvia pai-
nonappeja, ja rullat toteutetaan pulssiantureilla. Ohjainten suuren maaran ja ATMega32u4 mikro-
kontrollerin maaraltaan rajoittuneiden sisdadantulojen vuoksi on tarpeellista kdayttaa nappaimisto-
matriisia jotta saadaan useampi nappi vahemmilla sisddntuloilla. Dribin (2000) kertoo oppaassaan,
ettd ndppaimistomatriisi koostuu johtimista, jotka on jarjestetty riveihin ja sarakkeisiin. Kukin nap-
paimiston nappain (kytkin) yhdistda painettaessa jonkin rivin johonkin toiseen sarakkeeseen, jol-
loin piiri sulkeutuu (Dribin 2000, luku 2). Esimerkiksi kun oheisessa kuviossa (Kuvio 4) kuvatussa

nappaimistopiirissa painetaan nappainta A, yhdistyy sarake 1 ja rivi 1.

C1 C2 (il_ Cc2
A B A B
R1 3 3~ Rl—e—) 3
L0 O
R2 R2

Kuvio 4: Néppdimistomatriisin toimintaperiaate. (Dribin 2000)

Matriiseihin liittyy myds haamupainallusilmi6 (eng. Ghosting), joka on hyva valttaa. Esimerkiksi
mikali em. matriisista painetaan yhtaikaa nappaimia A, B ja D, yhdistyy sarake yksi seka riviin yksi
etta kaksi. Ensimmainen on odotettua koska se vastaa ndappdinta A, mutta toinen vastaisi ndppain-
ta C, mita ei ole painettu. (Dribin 2000, luku 6.) Tama johtuu siita ettd virtapiiri yhdistyy muitten
painettujen nappainten kautta. (Kuvio 5) Dribin (2000, luku 7) kertoo myds ns. maskausongelmasta
(eng. Masking): esim. mikali em. tilanteesta (missa siis painettuna ndppaimet A, B ja C) painetaan C

nappainta, ei nappadimiston ohjain tajua ettd nappia on painettu, koska se luuli jo ennestaan etta C
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nappi oli painettuna. Dribin (2000, luku 8) ehdottaa ndiden ongelmien poistamiseksi diodien sijoit-
tamista virtapiiriin, jokaisen ndappdimen kanssa sarjaan, jolloin em. tilanne ratkeaa koska virta ei

voi kulkea ns. vaaraan suuntaan virtapiirissa. (Kuvio 6).

(il (iz Cl C2
A B A B
Rl—&—)——) KRl > 3
C D C D
o L d

Kuvio 5: Haamupainallukset (Dri-Kuvio 6: Haamupainallusten esto

bin 2000) diodein (Dribin 2000)

3.3.2 Kulma-anturit

Kulma-anturit (kaytetdan myos nimityksia pulssianturi, pulssienkooderi, eng. rotary encoder) ovat
antureita jotka muuntavat akselin kulman ja/tai lilkkeen analogiseksi tai digitaaliseksi signaaliksi.
Kaytdnnossa kulma-anturin avulla saadaan selville akselista sen nykyinen asento seka kdaantymisen
suunta ja nopeus. (Murray 2019.) Kulma-antureita on kahta eri tyyppid, inkrementti- tai pulssian-
tureita (Incremental rotary encoder) seka absoluuttiantureita. Absoluuttianturit tietdvat oman
absoluuttisen asentonsa aina, kun taas pulssianturit pystyvat ainoastaan lukemaan mihin suuntaan
ja miten paljon kulma muuttuu, mutta anturin aloitusasento ei ole tiedossa. Pulssianturit ovat ylei-
sempia ja edullisempia. Lisdksi on kulma-antureita joissa ei ole pykalia, jolloin ne soveltuvat pa-
remmin esimerkiksi nopeasti kierrettavaksi rullaksi. (Bell & Hansell 2018.) Tassa tyossa ei kasitella

absoluuttiantureita, joten lopussa tekstissa viitataan vain inkrementtiantureihin.

Pulssianturin rakenne on seuraava; pyoritettavassa varressa on kiinni levy, jossa on metallikontak-

teja tietyn valimatkoin. Levyyn ottaa kiinni kaksi vierekkain olevaa kontaktia, “data” ja “clock”, jot-
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ka anturin ollessa paikallaan sijaitsevat levyssa olevien kontaktien valissa. Kun anturin akselia
kdannetaan, osuu jompikumpi ndista kontakteista levyssa olevaan kontaktiin ensin. Jos datakon-
takti yhdistyy ensin levyn kontakteihin, tdma yleensa tarkoittaa etta akseli on liikkunut myotapai-
vaan (ja pain vastoin). (Murray 2019.) Ulkoisesti useimmissa pulssiantureissa on 3 pinnia (maa,
seka yksi pinni kullekin kddntésuunnalle. Nama kaksi pinnid vaihtelevat "HIGH” ja ”LOW” tasojen
vailla, riippuen anturin pyorityssuunnasta. Talldin pulssianturilla on 4 eri tilaa, bitteina ilmaistuina
siis 00, 01, 10 ja 11. (Meyer 2012.) Py6rimissuunnan voi siis maarittda naiden perusteella, esim. jos
tila siirtyy 00->01->11->10->00 (eli kierrettdessa ensimmaiseksi yksi pinni muuttuu ”HIGH”-tilaan,
sitten toinenkin pinni ja sen jalkeen ensimmainen pinni menee ”LOW”-tilaan), on anturi kddntynyt

tiettyyn suuntaan. Taman pystyy esittdmaan kanttiaaltona (Kuvio 7).

1
0
1
0

Clockwise

1
PinA | | | | | I I | | | | I 0
1
PinB | I | I | | | I | I | | | 0

Counter Clockwise

Kuvio 7: Pulssianturin signaalin kanttiaalto (Quadrature Rotary Encoder N.d.)
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3.4 Muut kadytettavat tyokalut ja ohjelmistot
3.4.1 Suunnittelu- ja valmistusmenetelmat

Arduinon kehitysympariston lisaksi tarvitaan ohjelmistoja laitteen muun fyysisen rakenteen suun-
nitteluun, kuten laitteen piirilevyjen ja kotelon piirtoon. Laitteen piirilevyn suunnitteluun on monia
vaihtoehtoja, useimmat ohjelmistot ovat kuitenkin kaupallisia mutta joistain on myds saatavilla
ilmainen/edullisempi versio harrastelijoille. My6s avoimen ldhdekoodin (ja lisenssin) sovelluksia
on, kuten KiCad joka onkin todella pateva ohjelmisto piirilevyjen suunnitteluun. Itse fyysisen piiri-
levyn voisi valmistaa itse (esimerkiksi siirtokalvolla tai UV-valotusmenetelmalld), mutta nykyaan on
palveluita joista voi tilata pienenkin eran piirilevyja kohtuuhintaan vaikka juuri prototyyppitarkoi-

tuksiin, mika on usein jarkevampaa harrastelijallekin kuin syovyttda levynsa itse.

Laitteen kotelon voisi suunnitella milld tahansa CAD-ohjelmistolla (tietokoneavusteinen suunnitte-
lu, eng. computer aided design), myds avoimen lahdekoodin CAD-ohjelmia on olemassa kuten
FreeCAD ja OpenSCAD. Naista jalkimmainen on ohjelmointiin perustuva, eli 3D-malli luodaan kir-
joittamalla ohjelmakoodi joka kuvaa kappaleen luonnin ja OpenSCAD renderoi mallin koodin pe-
rusteella (OpenSCAD - About N.d). FreeCAD -ohjelmaa puolestaan on kritisoitu vaikeakayttoiseksi,
esimerkiksi Junk ja Kuen (2016) kertovat tutkimuksessaan, etta FreeCAD karsii vertailussa juuri
kaytettavyyden takia, vaikka siina onkin paljon ominaisuuksia. Myds Blender 3D-mallinnusohjel-
maa voi kayttda 3D-tulostettavien kappaleiden suunnitteluun. Se voi olla jarkevaa etenkin sellaisel-
le harrastelijalle joka on jo oppinut Blenderin kdyton muussa kontekstissa, kuten vaikka pelien 3D-

mallien teossa.

3.4.2 Piirilevyn suunnittelu

Ennen itse piirilevyn suunnittelua suunnitellaan kytkentdkaavio. Kytkentdkaavio (eng. schematic,
circuit diagram) on "moniosaisen sdahkolaitteen rakennetta standardoidulla tavalla kuvaava kaavio”
(Kotimaisten kielten keskus ja Kielikone Oy 2022b). Kaytannossa se tarkoittaa, ettd kytkentdkaa-
viossa kuvataan, mitda komponentteja laitteessa kaytetaan, sekd miten ne on kytketty toisiinsa.
Kytkentakaavio nayttaa kytkennat mahdollisimman selkeasti, kaikki kytkennat on piirretty mahdol-
lisimman suorilla viivoilla. Komponenttien todellinen sijoittelu ei yleensa vastaakaan kytkentdkaa-
vion sijoittelua (Hewes N.d). Kytkentdkaavio nimensa mukaisesti kertookin vain piirin kytkennat.

Kytkentdkaavioissa kdytetdaan symboleita, jotka on maaritelty IEC 60617 -standardissa, missa jokai-
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selle symbolille on maaritelty referenssinumero, nimi, graafinen esitys seka jotain lisatietoa mikali
tarpeellista (IEC 60617 - Graphical Symbols for Diagrams N.d). Kaikissa kytkentdkaaviossa kayte-
taan siis samoja standardisymboleita kuvaamaan eri komponentteja. Kytkentakaavion voi piirtaa
kasin tai kayttaa jotain ohjelmistoa, useimmissa ohjelmissa milla suunnitellaan piirilevyja, on myos

tyokalut kytkentdkaavion piirtoon.

Piirilevy (eng. Printed Circuit Board, PCB) on ”levy johon on kiinnitetty sahkoisida komponentteja ja
jonka pintaan (ja sisdpuolelle) on muodostettu ndiden komponenttien vilisia kytkent6ja” (Koti-
maisten kielten keskus ja Kielikone Oy 2022a). Yleensa piirilevyt koostuvat sahkoa johtamattomas-
ta aineesta, jonka pinnalle on tehty kerros sahkéa johtavasta aineesta, missa on johtimia ja kom-
ponenttien kiinnityspaikkoja. Piirilevyissa on vahintdan yksi sahkoa johtava kerros, mutta useam-
man kerroksen kaytto tekee piirilevysta pienikokoisemman ja helpottaa sen suunnittelua. Esimer-
kiksi nelikerroksissa piirilevyssd on mahdollista jattaa yksi johdinkerros piirin maaksi ja toinen
kayttojannitteelle, jolloin loput (uloimmat) kerrokset jaavat vapaaksi komponenttien asettelulle.
(Keim 2020.) Monikerroksisen piirilevyn valmistus itse (esimerkiksi luvussa 3.4.1 mainituilla teknii-

koilla) on kuitenkin Idhes mahdotonta.

3.4.3 KiCad

KiCad on avoimen lahdekoodin elektroniikkasuunnitteluohjelmisto, millad voi tehda kytkentakaa-
vioita seka suunnitella piirilevyja. Ohjelmisto toimii Windows, Linux seka macOS -kayttojarjestel-
milla ja itse ohjelma on lisensoitu GNU GPLv3 -lisenssilla. (About KiCad — KiCad EDA N.d.) KiCadin
symbolikirjastot (jotka sisaltavat eri komponenttien kytkentakaaviosymboleita ja jalanjalkikuvia, eli
minkélaisen alan komponentti vie piirilevyltd) puolestaan ovat Creative Commons CC-BY-SA 4.0
lisenssin alaisuudessa, jotta kirjastojen sisaltoa voi kdyttaa rajoitteitta niin kaupallisissa, suljetuissa
kuin ei-kaupallisissa projekteissa. Kdytdnnossa siis jos kayttaa KiCadin kirjastojen sisaltoa projektis-
saan ei vaadi saman lisenssin kdyttda tai mitddn mainintaa kirjastojen lisenssistd, mutta kirjastoja
itsessdadn jakaessa (muutettuna tai sellaisenaan), taytyy tdma tehda saman lisenssin alla. (Libraries
License — KiCad EDA.) KiCadin mukana tulevien symbolikirjastojen lisdksi symbolikirjastoja on mah-
dollista asentaa muista lahteista ja jopa tehda itse, silla vakiokirjastot eivat voi milldan kattaa kaik-

kea.
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Tyypillinen tyotapa KiCadissa koostuu kahdesta osasta, kytkentdkaavion piirrosta ja piirilevyn
suunnittelusta. KiCadissa kummallekin toimenpiteelle on omat nakymansa, Schematic Editor seka
PCB Editor. Lisaksi omat nakymansa on komponenttien symboleiden ja fyysisen koon muokkaami-
seen, Symbol Editor ja Footprint Editor. N&illa voi joko muokata esimerkiksi em. mukana tulevien
kirjastojen komponentteja tai luoda omia maarittelyja. KiCadissa kaytetaan projektimuotoista tyo-
tapaa, eli kaikki yhden projektin tiedostot (kuten vaikka kytkentdkaavio ja piirilevyn suunnitelma)
ovat saman projektin alla. Projektiin kuuluvia tiedostoja kannattaa ensisijaisesti avata vain projek-
tin alaisuudessa, silla muutoin jotkin projektin tiedot saattavat puuttua. (Getting Started in KiCad —
KiCad Documentation, Basic Concepts and Workflow.) Liséksi itse piirilevyeditori ja kytkentdkaavio-
editori toimivat yhteen, esimerkiksi kytkentakaavio tuodaan piirilevyeditoriin, ja mahdolliset muu-

tokset virtapiiriin tehdaan aina kytkentdkaavioon, mika tuodaan uudelleen piirilevyeditoriin.

3.4.4 3D-Tulostus

3D-tulostuksessa on kyse kappaleiden valmistamisesta materiaalia lisaavilla menetelmilla (toisin
kuin vaikka jyrsin, joka poistaa materiaalia saavuttaakseen kappaleen halutun muodon). 3D-tulos-
tus on jo niin kehittynyt ala, ettad kuluttajaluokassakin on saatavilla todella tarkkaan tulostusjalkeen
soveltuvia 3D-tulostimia. Jo vuonna 2018 Tukesin julkaisemassa Kysymyksid ja vastauksia 3D-tulos-
tamisesta (2018) julkaisussa kerrotaankin, etta 3D-tulostimien hinnat ovat laskeneet merkittavasti,
mikd on madaltanut 3D-tulostamisen ammatti- ja kotikdayton valista rajaa. Samassa Tukesin julkai-
sussa my0s todetaan, ettd useimmat harrastelijoiden tulostimet perustuvat useimmiten muovin
ekstruusioon lammitetyn suuttimen lapi (FDM, fused deposition modeling). Nykyaan myos eri hart-
situlostustekniikat (Resin printing) kuten SLA (stereolitografia), LCD ja DLP ovat hintansa puolesta
kuluttajien ja harrastelijoiden saatavilla. Korkeatarkkuuksisen hartsitulostimen saa jopa alle kah-
densadan yhdysvaltain dollarin (Frey, Gherke 2023). Oli tulostimen teknologia mika tahansa, ovat

ne hyodyllisid prototyyppien nopeatahtisessa kehittamisessa.
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3.4.5 Blender 3D-tulostuksessa

Blender on Blender Foundation -sdation kehittdma avoimen ldhdekoodin 3D mallinnusohjelmisto,
jossa on tyokaluja niin itse mallinnukseen kuin animaatioon, simulointiin, renderdéintiin, lilkkkeen-
kaappaukseen ja jopa videoeditointiin seka pelien tekemiseen (About — blender.org N.d). Blender
onkin suunniteltu enemmankin visuaalisen puolen 3D-mallinnukseen, toisin kuin CAD-ohjelmistot,
jotka on tarkoitettu fyysisten asioiden suunnittelemiseen. Kuitenkin Blenderilld on mahdollista
tehda 3D-malleja myds 3D-tulostusta (tai muuta fyysista valmistamista) varten, kunhan vain saataa

asetukset sopiviksi.

Tarkeinta on kayttaa yksikkdina oikeita yksikkdja, 3D-tulostuksessa yleisesti millimetreja. Taman
voi asettaa Scene -asetusvialilehden alta kohdasta Units. Unit System -valikon arvoksi asetetaan
Metric ja Unit Scale -arvoksi 0.001, joka tarkoittaa millimetreja. (Kuvio 8) Skaalan muuttamisen
takia myos Blenderin ruudukon kokoa on sdaddettava. Tama loytyy Viewport Overlays -valikosta
ndakyman (viewport) ylareunasta. (Kuvio 9) Skaala 0.001 tarkoittaa, etta yksi ruutu on 1mm. My0s
kameran takarajaa kannattaa saataa, silla muuten objektit eivat valttamatta ndy nakymassa koko-
naan. Tama asetus |6ytyy Properties -valikosta nakyman oikeasta reunasta (pikanappain N) koh-
dasta View - (Clip) End. (Kuvio 10) Lisdksi on hyddyllista asettaa eri kappaleiden vari satunnaisek-

si, varsinkin jos samassa tiedostossa on useita eri osia (Kuvio 11).

~ Floor

Unit Systern Metric Scale 0.001

Unit Scale 0.001000 » Text Info " 3D Cursor

Separate Units " Annotations

Rotation  Degrees . . .
Kuvio 9: Blenderin ruudukkoasetukset Viewport

Length  Millimeters
Kilograms - Overlays -valikossa

Seconds
~ View

Temperature  Kelvin

Focal Length 50 mm
Kuvio 8: Blenderin mittayksikkéasetukset Clip Start 0.1 mm

End 1000 mm

Local Camera

Kuvio 10: 3D-nékymdn kameran rajat Blenderissd
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Material Object Attribute
Single Random Texture

World

+ Outline

»" Specular Lighting

Kuvio 11: Kappaleiden viriasetukset Blenderissd.

Blenderiin on saatavilla myds lisdosia jotka auttavat nimenomaan 3D-tulostuksessa ja suunnittelus-
sa. Esimerkiksi 3D Print Toolbox -lisdosa nayttaa kappaleista tietoa josta on hyotya 3D-tulostusta
varten. Silla ndakee muun muassa, onko 3D-mallissa reikia, yksipuolisia sivuja tai lilan ohuita geo-
metrioita. (3D Print Toolbox — Blender Manual 2023.) Toinen tarkea lisdosa on Measure It. Se on
lisdosa (kappaleiden) mittojen ndyttamiseen 3D-nakymassa, mika on tarkedad mm. 3D-tulostukses-
sa (Measure It — Blender Manual 2023). Esimerkiksisi voidaan mitata kahden verteksin (pisteen)
valinen mitta, valitsemalla kaksi verteksia ja klikkaamalla nappia Segment lisiosan paneelissa. .

(Kuvio 12) Molemmat lisdosat lisdavat valikkonsa Properties -valikkoon (pikandppain N).
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~ Measurelt Tools

xpand all (2

©
o¥-1 |

Delete all

Kuvio 12: Measure It -lisdosa Blenderissd

Suurimman osan ajasta kannattaa kayttaa isometrista kameraa perspektiivikameran sijasta (pika-
nappain numerondppdimistdn 5). Joissain tapauksissa perspektiivikameralla paasee kuitenkin joi-
hinkin kulmiin kasiksi paremmin. My0s lukuisat muokkaajat (modifiers) ovat hyodyllisia 3D-tulos-
tus mallien mallinuksessa, kuten Array ja Subdivision Surface. Array -muokkaajalla voi tehda ko-
pioita olemasta olevasta geometriasta, kun taas Subdivision Surface jakaa automaattisesti geomet-
rian sivut useampiin pienempiin osiin, silottaen sita. Tall6in itse geometriasta ei tarvitse tehda niin
monimutkaista, ja sitd on helpompi muokata myéhemmin. Muokkaajat toimivat niin ettad ne eivat
tee pysyvida muutoksia 3D-mallin geometriaan (ellei tata erikseen haluta), vaan niiden muutokset
tavallaan asetetaan pohjalla olevan mallin paalle. Nama muutokset kuitenkin tulevat mukaan jos

3D-malli viedaan ulkoiseen tiedostoon (kuten st/ jota kdytetaan 3D-tulostuksessa).
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4 Toteutus

4.1 Ohjainlaitteen suunnittelu
4.1.1 Alustava suunnitelma

Alustavasti ohjainlaitteeseen suunniteltiin yksi iso pyoritettava rulla keskelle, jota mahdollisesti
pystyisi lisaksi liikuttelemaan vaakatasossa nelisuuntaisen ristiohjaimen tavoin. Laitteeseen myds
tulisi myds jonkin kokoinen ndppaimiston kaltainen painikerykelma. Painikkeiden yldpuolelle suun-
niteltiin 4 pyoritettavan nupin rivi, jossa nupit toteuttaisin pulssiantureilla. Mikali Arduinossa olisi
viela sen jalkeen ylimaaraisia pinneja, voitaisiin laitteeseen lisdta viela muutama pulssianturi.
Nama eri ohjaintavat aseteltaisiin laitteeseen alustavasti kuvion 13 mukaan, missa pyoreat ovat

rullia ja neliskanttiset nappaimia.

QOO0

Kuvio 13: Ohjainlaitteen alustava asetelmasuunnitelma
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4.1.2 Arduinon valinta ja sen rajoitteet

Kaytettdavaksi Arduino laitteeksi valikoitui ATMega32u4 mikrokontrolleriin perustuva Arduino Mic-
ro yhteensopiva klooni, merkkia RobotDyn. Kuten luvussa 3.1 kasiteltiin, Arduinon lisensointi mah-
dollistaa laitteiden valmistuksen hyvin vapaasti, joten saatavilla on huomattavasti edullisempia
laitteita. Kyseinen laite on taysin yhteensopiva alkuperdisen Arduino Micron kanssa, niin fyysiselta
kooltaan, kuin mikrokontrollerin ja pinnien osalta (pinnien lukumaara, sijainti ja toiminnallisuus
vastaavat alkuperaisen Arduino Micron pinneja). Arduino Microssa on useita digitaalisia pinneja,
joista kutakin voi kayttaa joko ulos- tai sisdantulona. (Kuvio 14) Liséksi joissain pinneissa on erikois-
toimintoja, mainittavia ovat esimerkiksi keskeytyspinnit (interrupts), PWM toimintoa tukevat pin-
nit seka analogiset sisdantulot pinneissa A0-A5 ja A6-A11, jotka ovat paallekkain joidenkin digitaa-
listen pinnien kanssa (Arduino Micro — Arduino Official Store. N.d). Analogisia pinneja ei kuiten-
kaan tarvita tassa projektissa, joten kaytossa on kaikki digitaaliset pinnit. Toisin kuin Arduino Mic-
ron kauppasivulla kerrotaan, Microssa digitalisia pinneja on kadytettdvissa yhteensa 24 kappaletta
(eika vain 20). Tosin kahteen ndista pinneista on kytketty Arduinoon sisddnrakennettu vastus ja

LED, mika voi hankaloittaa pinnin kayttoa sisdantulona (ks. luku 4.1.4).

Yksinkertaisimmillaan kukin pulssianturi vaatii Arduinosta kaksi pinnia seka yhteyden virtapiirin
maahan. Monimutkaisemmat kytkennat ovat myos mahdollisia, mutta hyodynnettdessa valmiita
kirjastoja on helpointa kayttdaa em. kytkentatapaa. Pulssiantureiden lukemiseen on mahdollisesti
hyodyllista kayttaa keskeytyspinneja, jotka nimensa mukaisesti keskeyttavat koodin ajamisen. Nai-
ta pinneja Arduino Microssa on kuitenkin vain 5 kappaletta, O(RX), 1(TX), 2, 3 ja 7 (Arduino Micro —
Arduino Official Store. N.d). Pulssiantureita voi koettaa lukea myos ilman pinnikeskeytyksid, myos
suoraan padohjelman ”1oop” funktiossa, mutta se voi olla hankalaa ajoituksen kannalta. Erds pa-
rempi vaihtoehto on kayttaa jotain ohjelmistokirjastoa joka hoitaa antureiden lukemisen (ks. luku

4.2.1).

Laitteeseen tulevia kytkimia, kuten pulssiantureissa olevia kytkimia tahtoisi lukea yksinkertaisim-
malla tavalla, se vaatisi yhden pinnin kullekin kytkimelle. Kytkimet kuitenkin tahdottiin yhdistaa
nappaimistdomatriisin avulla (ks. luku 3.3.1), jotta pinneja tarvitsee yhteensa véahemman. Laittee-
seen suunniteltiin tulevan yhteensa ainakin 16 kytkinta matriisiin kytkettyna, jolloin ndppaimisto-
matriisi sadstaa tdman nappadimiston tapauksessa 8 pinnia sen sijaan, etta kdytettaisiin jokaiselle

napille omaa pinnid. Myds nappadimistématriisien lukemiseen on valmiita kirjastoja.
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Kuvio 14: Arduino Micro pinnikaavio (Arduino Micro Pinout Diagram N.d)
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4.1.3 Muut komponenttivalinnat

Pulssianturiksi kavisi melkein mika tahansa yleinen pulssianturi, mutta laitteeseen valittiin anturi
jonka voi kiinnittaa varrestaan mutterilla paneeliin, pelkan piirilevykiinnityksen lisaksi. Tyossa kay-
tetyt anturit ovat Bourns yhtion PEC11r sarjasta, mutta muutkin samantyyppiset pulssianturit so-
veltuisivat kaytettavaksi niiden tilalla, tosin suunnitellussa piirilevyssa on vain PEC11 sarjan (tai
saman kokoisille) pulssiantureille mitoitetut paikat. Laitteeseen suunniteltiin kytkettdavaksi useita
antureita hiukan eri ominaisuuksilla. Joissain on pykalat, joissain ei kun taas joissain on painokytki-
met ja toisissa ei. Alustavassa suunnitelmassa maariteltiin, ettd isoin rulla olisi painokytkimella
mutta ilman pykalia, kun taas ylarivin nupit olisivat pykalilla seka painikkeella. Mikali on tarpeen,
on kuitenkin mahdollista vaihtaa jokin pulssianturi erityyppiseen, jos ilmenisi etta laite toimisi pa-

remmin taman muutoksen myota.

Muiksi nappaimiksi valikoitui yleisesti ndppaimistossa kaytetyt Cherry valmistajan MX-sarjan MX
Blue kytkimet, tai mallinumeron mukaan Cherry MX1A-EINW. Tassa kytkimessa on selva kytkeyty-
misraja seka aani. Toki mainittakoon, jos jotakuta miellyttaa eri tyyppinen kytkin, kaikki sarjan nap-
paintyypit kdyvat sen paikalle, mikali mallin fyysiset kriteerit ovat samat. Mallinumeron toisen
osan (EINW) ensimmainen merkki maarittaa kytkimen mallin (E) ja toiseksi vimeinen mahdollisen
valaistuksen. Jotta ohjainlaite olisi yksinkertaisempi toteuttaa, valittiin kytkimen mallin missa ei ole
LED-valaistusta (N). Viimeinen merkki maarittaa kytkimen ulkoisen rakenteen. Tassa W tarkoittaa
sitd, ettd kytkimessd on muoviset pinnit joilla sen voi kiinnittda suoraan piirilevylle. (Developer
Page — Cherry MX N.d.) Tama mahdollisesti helpottaa kotelon suunnittelua, kun valttamatta ei tar-
vitse suunnitella kytkimille erillista kiinnityslevya. Lisaksi Cherry MX kytkimien paalle tarvitsee nap-
pdimistohatut. Tatd varten hankittiin eraasta verkkokauppapaikasta MX tyyppisille kytkimille tar-

koitettu kuvioton (eli ndppaimissa ei ole kirjainmerkintdja) nappdimistohattusarja.



26

4.1.4 Piirin suunnitteluprosessi

Virtapiiriin suunnittelu tapahtui iteratiivisesti, kytkemalla komponentteja ensin yksitellen koekyt-
kentalevylle. Aluksi kytkettiin pelkdstaan yhden pulssianturit kytkimineen Arduinoon, ja kokeiltiin
sen lukemista Arduinolla. Kun tdma oli toimivassa tilassa, alkoi lopullisen laitteen virtapiirin suun-
nittelu KiCad-sovelluksella. Tyo aloitettiin piirikaavion suunnittelulla, mutta pian kavi ilmi ettd on
pakko piirtaa myos itse fyysista piirilevya samaan aikaan, jotta komponenttien kytkennat voidaan
asetella piirilevylle mahdollisimman helposti. Kun komponentteja aseteltiin KiCadissa piirilevylle,
huomattiin usein, etta jokin komponentti on mahdollista kytkea helpommin jos sen siirtdaa eri pin-
niin Arduinossa, jolloin myos piirikaavio muuttui. Tata tapahtui useaan otteeseen, kunnes tyo oli
siind pisteessa, etta lopullisen virtapiirin pystyi jo kytkemaan koekytkentalevylle. Sen sijaan etta
nappaimistomatriisi olisi kytketty irtonaisista kytkimista, kaytettiin testausvaiheessa valmista nu-
merondppaimistomoduulia, jossa myos 16 nappainta. Sen ndappdimet on kytketty matriisiin, mutta
siind ei ole diodeja (ks. luku 3.3.1), joten se ei ole taysin vastaava lopullisen kytkennan kanssa,

mutta tarpeeksi ldhella tassa vaiheessa. Piirikaavioon tuli viela jalkeenpdinkin pienida muutoksia

tamankin jalkeen.

Kuvio 15: Laitteen piiri koekytkentdlevylld.
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Kytkimien kytkemisessa taytyi ottaa huomioon, ettd on kaytettava ylos- tai alasvetovastusta, jotta
pinnin tila on aina tiedetyssa tilassa, eika "leiju”. (eng. floating) Yl6svetovastus kytketddn maan ja
mikrokontrollerin pinnin valissa olevalta kytkimelta positiiviseen jannitteeseen, kun taas alasveto-
vastus kytketdaan positiivisen jannitteen ja mikrokontrollerin pinnin valissa olevalta kytkimelta pii-
rin maahan. (Kuvio 16) Ylosvetovastusta kdytetaan yleisemmin, ellei ole erikseen tarpeen kayttaa
alasvetovastusta kuten esimerkiksi edellisessa kappaleessa mainutussa erikoistapauksessa. Ardui-
non mikrokontrollereilla on mahdollista kdyttaa joko ulkoista yl6svetovastusta, tai Arduinoon si-

saanrakennettuja ylosvetovastuksia. Nama ovat esimerkiksi Arduino Micron tapauksessa suuruu-
deltaan 20-50k ohmia (Arduino Micro — Arduino Official Store. N.d). Ulkoista yldsvetovastusta on

tarpeellista kayttaa esimerkiksi silloin kun piiri vaatii tietyn suuruisen ylosvetovastuksen. Arduino-
korteissa ei myoskaan ole sisaisia alasvetovastuksia, joten jos kytkenndssa tarvitaan sellaista, on

myos kaytettava ulkoista vastusta.

—_— | m—
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Kuvio 16: YI6s- ja alasvetovastuksen kytkentd. Alasveto vastus vasemmalla, ylésvetovastus oikealla

Pulssiantureiden kytkenta oli suoraviivaista. Pulssianturin yhteinen pinni (yleensa keskimmadinen)
kytkettiin maahan, ja kaksi muuta pinnia kukin omaan pinniinsa Arduino kortissa. Pulssiantureiden
kytkenndssa taytyy ottaa huomioon myos kosketinvarahtely (kytkimen kytkeytyessa sen kontaktit
eivat yhdisty kerralla vaan varahtelevat jonkin verran, aiheutten haamupainalluksia) tai enemman-
kin sen minimointi (eng. debounce). Kosketinvardhtelyn suodatus onnistuisi ohjelmallisesti, mutta
my0s virtapiiriin rakennettu ratkaisu toimii hyvin. Talléin myds ohjelmakoodiin ei tule ylimaaraista.
Kytkin pulssianturit kuvion 17 mukaan, jolloin kondensaattorit C1 ja C2 suodattavat piikit pois puls-

sianturin signaalista.
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Kuvio 17: Pulssianturin kosketinvdiréhtelyn suodatus

4.1.5 Lopullinen virtapiiri ja piirilevy

Lopulliseen virtapiiriin (Liite 1. Ohjainlaitteen piirikaavio) kuului 7 pulssianturia ja yhteensa 17 kyt-
kinta, joista 5 on pulssiantureiden painikkeita. Lahes kaikki kytkimet kytkettiin nappaimistomatrii-
siin, jonka kanssa kaytettiin sisdisia ylosvetovastuksia. Koska kytkimia oli niin paljon, taytyi yksi
kytkin (pdarullan painokytkin) kytkea erikseen viela yhteen pinniin ja kdyttaa ulkoista alasvetovas-
tusta (koska pinni oli nro. 13). Teoriassa laitteessa olisi viela vapaana yksi pinni, mutta myos siihen
on myos kytketty vastus ja LED (samoin kuin pinnissa 13) (Schematic - Micro ATmega32u4-MU
N.d). Tdman pinnin LED-valo ndyttaa USB kommunikaation tilanteen, joten senkdan takia ei ole
valttamatta suositeltavaa kayttaa tata pinnia tavallisena digitaalisena ulos- tai sisddntulona (Ardui-

no Micro — Arduino Official Store N.d).

Piirilevysta (Kuvio 18) tuli kaksipuoleinen, 110mm levea ja 95mm korkea. Levy suunniteltiin kaksi-
osaiseksi jotta ylarivin nupit voi tarvittaessa nostaa eri tasolle ndappadimistosta. Levy on jaettu paa-
levyyn jossa on ndappdimiston napit, seka erilliseen pienempaan osioon johon kiinnitettiin ylarivin 4
pulssianturia. Lisaksi piirilevyyn kytketdan liittimilla ne pulssianturit ja kytkimet mitka eivat sijaitse
itse piirilevylla. Piirilevy suunniteltiin niin etta siina ei kayteta lainkaan pintaliitoskomponentteja,
silla niitd on hankala asentaa kasin. Ainoat komponentit itse Arduino kortin, pulssiantureiden ja
kytkimien lisdksi ovat 16 kpl 1n4148 (tai samantyyppisia) diodeja (ndppaimistomatriisia varten),
seka 14kpl 0.01uF keraamisia kondensaattoreita (pulssiantureiden suodatus) ja yksi 10kQ vastus

(erikseen olevan kytkimen alasvetovastus).
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Piirilevyn suunnittelu KiCad ohjelmistolla oli suhteellisen helppoa. KiCadin mukana tulevassa kom-

ponenttikirjastoista (ks. luku 3.2) ei l6ytynyt kaikkia tyOssa tarvittavia komponentteja, joten taytyi

asentaa joitain kolmannen osapuolen lisdkirjastoja. Ensimmainen kirjasto oli “arduino-kicad-libra-

ry” joka sisaltda useamman Arduino kortin, kuin myds Arduino kortin paalle asennettavan lisdkor-

tin symbolit ja jalanjaljet, myos tydssa kaytetyn Arduino Micron tiedot (Parks Yong 2023.) Toinen

kirjasto joka asennettiin oli “keyswitch-kicad-library”, mika sisaltaa useiden nappaimistokytkin-

tyyppien jalanjaljet, kuten esimerkiksi Cherry MX sarjan ja yhteensopivien kytkimien jalanjaljet

(Silva 2022).
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4.1.6 Laitekotelon suunnittelu

Laitteen fyysisen olomuodon suunnittelu aloitettiin yksinkertaisen suunnitelman mukaan (ks. luku
4.1.1), mutta tarkat mitat tarkentuivat vasta laitteen piirilevya suunnitellessa. Piirilevylle asennet-
tavat pulssiantureiden ja kytkimien asemoiminen kohdilleen alkoi arvioimalla kuinka lahella pulssi-
anturit voivat olla toisiaan. Lopullinen etaisyys oli 30mm. Nappaimistokytkimille tarkoitettu etai-
syys on 19mm, ja se olikin maaritelty kdayttamassani komponenttikirjastossa, joten niiden kytkinten
asettelu ei aiheuttanut hankaluuksia. Lopullinen testi tapahtui tulostamalla piirilevyn suunnitelma

paperille, ja asettamalla komponentit sen paalle niille varatuille paikoille (Kuvio 19).

M e’
l‘l

Kuvio 19: Ohjainlaitteen mittasuhteiden hahmottelu tulostetun piirilevysuunnitelman avulla

Kun piirilevy oli suunniteltu kokonaan (ja siten sen ulkoiset mitat olivat tiedossa), aloitettiin laite-
kotelon suunnittelu Blender ohjelmalla. Tyostamista helpotti piirilevyn 3D-mallin tuominen Blen-
deriin. Se taytyi tehda hiukan mutkan kautta, silla KiCad sovelluksesta pystyy viemaan 3D-mallin
esimerkiksi VRML-tiedostoon, mutta sen tuottama 3D-malli oli aivan liian tarkka, ja sen kaytto
Blenderissa olisi hankalaa. Joten sopivan 3D-mallin tuottaminen taytyi tehda mutkan kautta, ensin
viemalla piirilevy STEP-tiedostoon, jonka voi sitten avata esimerkiksi FreeCAD-sovelluksessa, jolla

mallin voi vieda esimerkiksi GItf tai Obj muotoiseen tiedostoon, mita Blender osaa lukea. Lisaksi
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tehtiin viela tekstuurikuva KiCadin 3D-nakyman piirilevystd, jotta piirilevyn kaikki ominaisuudet
nakyisivat Blenderissa ja komponenttien sijoittelu kotelon valmistusta varten olisi helpompaa. En-
sin KiCadin 3D-ndkyman tausta asetettiin yksivariseksi (Preferences -> 3D Viever -> Colors -> Backg-
round Gradient Start/End), sekd kamera asetettiin ortografiseen tilaan. Kuvankaappauksen voi
ottaa valikosta "Edit -> Copy 3D Image”, jolloin kuva kopioituu leikepdydalle. Tassa kuvassa on vie-
I3 reunat, joten kuvaa muokattiin GIMP kuvankasittelyohjelmalla, rajaten piirilevyn ulkopuolinen
osa pois kuvasta. Taman kuvan sitten pystyy asettamaan piirilevyn 3D-mallin tekstuuriksi Blende-
rissa. Vield ennen itse kotelon mallinnuksen aloitusta kannattaa tarkistaa onko piirilevyn 3D-malli
oikeissa mitoissa. Kayttdaen luvussa 3.4.5 mainittua Measurelt-lisdosaa, piirilevyn mallista mitattiin
levyn korkeus, leveys ja etenkin paksuus. Korkeus ja leveys olivatkin tasan maaritellyn kokoiset,
mutta mitattu paksuus Blenderissa oli vain 1.58mm kun piirilevyn oikea paksuus on 1.6mm, joten

piirilevyn paksuutta taytyi kasvattaa 0.02mm.

Koska piirilevyyn ei piirretty kiinnitysreikia, levy ajateltiin kiinnitettavaksi kiskoihin jotka olisivat
sisddnrakennettuna laitekoteloon. Tama toteutettiin tekemalla kotelon alapuoleen kiskot kullekin
piirilevylle (eli jaotellun piirilevyn eri osille ks. luku 4.1.5) joihin piirilevyt liu'utetaan. (Kuvio 20)
Samoja kiskoja kaytetaan kotelon kannen kiinnitykseen. (Kuvio 21, sininen kappale) Samassa ku-
viossa on myds nakyvilla laitteen lopullinen kotelo kokonaisuudessaan. Harmaan variset osat eivat
ole osa itse 3D-tulostettavaa koteloa, vaan ne esittavat muita osia kuten nappaimia ja pulssiantu-
reita (ja niiden nuppeja). Laitteeseen tulostetaan paarullan nuppi, seka kaksi pienempaa pyoraa

padrullan molemmille puolille. (Varitetty punaisella kuviossa 21)

Kuvio 20: Laitekotelon alapuoli Blenderissé ja piirilevyjen kiinnitystapa.



32

Kuvio 21: Laitekotelo kokonaisuudessaan

Kaikki kotelon osat on suunniteltu niin etta ne ovat mahdollisimman yksinkertaisia tulostaa myos
kohtuuhintaisilla harrastelijatason FDM-tyyppisilla 3D-tulostimilla. Kdaytanndssa tama tarkoittaa
sitd, ettd osien suunnittelussa on otettu huomioon millaisia rakenteita tallainen 3D-tulostin voi
tulostaa. Esimerkiksi tukirakenteiden tarve on minimoitu, silld vaikka tukirakenteiden tulostaminen
on mahdollista, ei niista jaa yhta siisti jalki kuin jos kappaleen suunnittelee tulostettavaksi ilman
tukirakenteita. Usein tukirakenteiden kayton voi valttaa, kun vain suunnittelee kappaleen niin etta
mikaan osa ei tulostaessa jaa roikkumaan tyhjan paalle. Esimerkiksi em. kotelon tapauksessa, poh-
jakappale on suunniteltu tulostettavaksi pystyasennossa, niin etta siihen tulevat kiskot ovat pysty-
suunnassa, jolloin kiskoihin ei tarvitse tukimateriaalia sisdlle, joka olisi hankala poistaa pienesta

raosta.
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Mekaanisesti monimutkaisin osuus laitteessa on kotelon paillislevyyn kiinnitettava laitteen paarul-
lan mekanismi. (Kuvio 22) Mekanismi koostuu levysta (kuvassa punainen kappale), jossa on urat
seuraavaa kappaletta (keltainen) varten, joka puolestaan liukuu naissa urissa pystysuuntaan (vaa-
katasossa). Ylimpana sijaitseva osa (sininen) liikkuu vaakasuunnassa edellisen komponentin (keltai-
nen) paalla. Sinisen osan pohjaan kiinnitetdan ruuveilla lisdosa, joka aktivoi, alimmaiseen punaisel-
la merkityn levyn alapuolelle kiinnitetyt mikrokytkimet. Eli kokonaisuudessaan mekanismi liikkuu
kahdella akselilla, ja aktivoitujen mikrokytkimien perusteella mikrokontrollerilla voidaan lukea nu-
pin vaakasuuntaiset liikkeet. Nupin kiertoliike puolestaan luetaan pulssianturilta, joka kiinnitetaan
padllimmaisessa sinisessa osassa olevaan reikdan. Lisdksi paarullan sivuilla olevat pienempien rul-

lien pulssianturit kiinnitetaan paarullan levyn alle tulevaan kappaleeseen. (Kuvio 23)

Kuvio 22: Pddrullan mekanismi.



Kuvio 23: Pddrullan sivuilla olevien rullien kiinnitys.
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4.2 Ohjelmakoodi
4.2.1 Sisadntulojen lukeminen manuaalisesti

Laitteen ohjelmakoodia tydstettiin yhtaaikaisesti raudan suunnittelun kanssa. Aluksi kokeiltiin yh-
den pulssianturin ja kytkimen lukemista taysin ilman ohjelmistokirjastoja (kuten luvun 4.1.4 alussa
mainittiin), jotta saataisiin kuva kuinka ohjelmakoodi toimii. Ensin madriteltiin kaytettavat pinnit,

jotka sitten asetetaan "setup” funktiossa haluttuun tilaan:

1 // médéritelldén pinnit

2 const uint8 t encOPinL = 0;

3 const u1nt8 t encOPinR = 1;

4 const u1nt8 t encOPinSw = 13;

5

6 void setup() {

7 Serial.begin(9600);

8 // asetetaan pinnien tilat

9 pinMode (encOPinL, INPUT PULLUP);

10 pinMode (encOPinR, INPUT PULLUP);

11 pinMode (encOPinSw, INPUT PULLUP);

12 // keskeytetdadn ohjelma pulssianturin kdannélla

13 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(encOPinL), readEncoder, CHANGE);
14 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(encOPinR), readEncoder, CHANGE);
15 }

Tassa esimerkissa pinnit on madritelty vakioina (”const”-sanalla) riveilld 2-4. Vakiot ovat lauseita,
joilla on muuttumaton arvo (Constants N.d). Tallainen arvo ei voi muuttua ohjelman ajon aikana.
Arduino ymparistossa funktio “setup” joka alkaa rivilld 6, ajetaan vain kerran mikroprosessorin
kdynnistyksen aikana. Tassa esimerkissa tuossa funktiossa ensin kdynnistetaan sarjaporttiyhteys
tietokoneen kanssa rivilla 7 ja sitten asetetaan kukin pinni tilaan “INPUT PULLUP”, jolloin kayte-
taan mikroprosessorin sisdista ylosvetovastusta. Muut tilat digitaalisille pinneille ovat ”INPUT” ja
”"OUTPUT”, jotka tarkoittava vastaavasti ettd pinni on sisddntulotilassa, mutta kdytetaan ulkoista
yl6s- tai alasvetovastusta ja etta pinni toimii ulosmenona, ohjaten esimerkiksi jotain LED-valoa.
Lisaksi riveilla 12 ja 13 kiinnitetdan pulssiantureiden pinneihin keskeytykset, jotta anturin arvo voi-
daan lukea mahdollisimman nopeasti (ks. luku 4.1.2). Keskeytykset kutsuvat ”readEncoder”-

funktiota. Itse ajon aikana tapahtuva koodi on ”100p” funktiossa

1 void loop() {

2 // luetaan pulssianturin painokytkin
3 if (!'digitalRead(encOPinSw)) {

4 Serial.println("pushbutton");
5

7

}
}
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Funktio on nimensa mukaan loputtomasti itsedan toistava. Tassa esimerkissa luetaan Arduinon
ympdristdossd maaritetylld ”digitalRead”-funktiolla pulssianturin pinnin tila ja mikili se ei ole
”"HIGH”-tilassa (eli se on "LOW”-tilassa), tulostetaan sarjaportin kautta tekstid. Tama néin pain siksi
ettd kaytettdessa ylosvetovastusta on kytkimen vakiotila ”"HIGH”, jolloin painettaessa kytkinta yh-
distyy piiri maahan ja pinni vetaytyy maahan ja ”LOW”-tilaan. Tassa esimerkissa tekstia virtaa jat-
kuvasti sarjaportin kautta niin kauan kuin kytkin on kytkettyna. Jotta painikkeet toimivat hyodylli-

semmin, taytyy tarkistaa kytkimen tila. Tdma onnistuu esimerkiksi seuraavalla tavalla:

static uint8 t encOPinSwLast{0}; // static, arvo sama joka suorituskerralla
uint8 t encOPinSwValue = digitalRead(encOPinSw);
if (encOPinSwValue '= encOPinSwLast) {
if (encOPinSwValue == HIGH) {
Serial.println("pushbutton click");
}

else {
Serial.println("pushbutton release");
}

encOPinSwLast = encOPinSwValue;

HFoOoOWoONOUL,WNRE

=

Kaytdnnossa pidetdan kirjaa ja tarkistetaan, mika arvo kytkimella on ollut viimeksi. Ensimmadinen
ehtolauseke (rivi 3) ldpéisee vain jos arvo on muuttunut suorituskertojen valilla. Lisdksi sisempi
ehtolauseke (rivit 4-9), tarkistaa onko nykyinen arvon muutos painokytkimen vapautus vai painal-

lus. Lopuksi vield asetetaan nykyinen arvo edellisen arvon muuttujaan.

Kokonaisen nappadimistomatriisin lukeminen tapahtuu yksinkertaisimmiltaan skannaamalla matrii-
sin sarake- ja rivipinnit vuoron peraan, kytkemalld kukin sarakepinni vuorotellen ”OUTPUT”-tilaan,
ja sitten lukemalla mitka rivipinnit ovat aktiivisia silla skannausiteraatiolla. Samoin kuin vain yhden
ndappadimen tapauksessa, pidetddan myos kirjaa siita ettd mika on matriisin edellinen tila. Tama ta-

pahtuu esimerkiksi tallettamalla kunkin matriisin ndappaimen tilan kaksiulotteiseen taulukkoon:
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int matrixRows 4; // kokorajat

int matrixCols 4;

bool matrixState[matrixRows][matrixCols] {}; // matriisin tila
bool matrixStatelLast[matrixRows][matrixCols] {};

// maaritellaan nappaimistématriisin pinnit

// (asetettaisiin start() funktiossa oikeaan tilaan)

Ooo~NOOUE WN K

uint8 t rows[matrixRows] = { 6,7,8,9}; // rivit
uint8 t cols[matrixCols] =

// Skannataan matriisi

10 for (int ¢ = 0; ¢ < matrixCols; c++) {

{ 1,3,4,5}; // sarakkeet

byte col = cols[c]l; // haetaan sarakkeen pinni taulukosta
pinMode(col, OUTPUT); // asetetaan sarakkeen pinni OUTPUT -tilaan
digitalWrite(col, LOW); // kirjoitetaan sarakepinniin LOW
for (int r = 0; r < matrixRows; r++) {
byte row = rows[r]; // haetaan rivin pinni taulukosta
pinMode(row, INPUT PULLUP); // asetetaan rivipinni sisdaantuloksi
matrixState[r][c] == digitalRead(row); // skannattaan rivipinni
// tarkistetaan painikkeen tila
if (matrixState[r][c] != matrixStatelLast[r]l[c])
if (matrixState[rl[c]) {
Serial.println(" matrix click");

}
else {

Serial.println(" matrix release");
}

Serial.print(" key: ");
Serial.print(r);
Serial.println(c);

pinMode(row, INPUT); // palauta pinni INPUT pinniksi
// asetetaan matriisin viimeinen tila
matrixStatelLast[r]l[c] = matrixState[r]l[c];

}
pinMode(col, INPUT);

Pulssianturin tila luetaan omalla funktiollaan (jota kutsutaan siis em. keskeytyksilld). Jos pulssian-

tureiden arvot tahdotaan nopeasti ja tehokkaasti, kannattaa toimia tavujen tasolla. Monenlaisia

esimerkkeja 16ytyy internetista, myos vielda paremmin optimoituja kuin tama paljolti Adam Meye-

rin (2012) toteutukseen perustuva esimerkki:

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

15 }

void readEncoder() {

static uint8 t encOLast = 0; // viimeisin arvo

int MSB = digitalRead(encOPinL); // eniten merkitseva tavu
int LSB = digitalRead(encOPinR); // vahiten merkitseva tavu
int enc = (MSB << 1) | LSB; // yhdistetaan molemmat arvot

int sum = (encOLast << 2) | enc; // yhdistetdan edelliseen arvoon

if(sum == 0b1101 || sum == 0bO1OO || sum == 0bOO1O || sum == 0b1011) {
Serial.println("CW");

}

if(sum == 0b1110 || sum == 0bO111 || sum == 0bOOOL || sum == 0b1000) {
Serial.println("CCW");
}

encOLast = enc;
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Tassa antureiden tilat tallennetaan yhteen bittiin. (Bitissa kahdeksan tavua, eli bindarimuotoisena
Ob0OOOOOOO) Rivilld kuusi oleva lauseke siirtaa ensin ”“MSB”-muuttujan viimeisen tavun yhden
askeleen vasemmalle (eli jos MSB oli ”1 == 0b00OOOO0O1” tulee lausekeen” (MSB << 1)”
jakeen arvoksi ”Ob00000010”). Lausekkeen toisessa osassa” | LSB” pystyviiva on TAI bittiope-
raattori. Se asettaa ne bitin arvot ykkoseksi mitka ovat arvossa yksi, joten jos ”LSB”-muuttuja on
arvossal(”l == 0bO000OOO0O1”), seuraa ettd “enc” muuttujan arvo tulee olemaan
”"ObOOOOOO11”. Seuraava rivi tekee samankaltaisen operaation yhdistiden nykyisen lukeman
edelliseen arvoon, jolloin saadaan arvo muotoa ”0b00001011”. T4t4 ”“sum” arvoa sitten vertail-
laan rivien 8-13 ehtolausekkeissa. Luvussa 3.3.2 esitellyn logiikan mukaan, anturin suunta voidaan

selvittda missa jarjestyksessa pulssit tapahtuvat.

4.2.2 Sisaadntulojen lukeminen kirjastojen avulla

Kuten edellisessa luvussa esitettiin, ei optimoidun ohjelmakoodin tuottaminen ole yksinkertaista
(ja edellisen luvunkaan esimerkit eivat ole kaikkein optimaalisimpia). Taten oli jarkevaa hyodyntaa
valmiita ohjelmakirjastoja, joissa on jo valmiiksi hyvin optimaaliset algoritmit. Lisaksi tallaiset kir-
jastot usein helpottavat itse ohjelman kirjoitusta muutenkin. N&issa kirjastoissa on usein maaritel-
ty luokka joka kuvaa kyseessa olevaa ohjainlaitetta, kuten pulssianturia tai ndppaimistomatriisia.

Talloin laitteen voi maaritelld yhdella lausekkeella ja arvojen lukeminenkin helpottuu.

Pulssiantureiden lukemiseen valittiin ClickEncoder-kirjasto, joka lukee pulssianturit ajastinpohjaisil-
la keskeytyksilla yhden millisekunnin valein. Lisaksi kirjastolla voi myds lukea pulssianturien paino-
kytkimien tilan. (OxPIT 2014) Tosin OxPIT-kayttdja vaikuttaa lopettaneen ClickEncoder-kirjaston
yllapidon, mutta koska kirjasto on lisensoitu avoimella lisenssilld, siitd on saatavilla paivitettyja
versioita. Esimerkiksi Schallbertin péivittdma versio sisaltaa joitain uusia ominaisuuksia seka pa-
remman algoritmin antureiden lukemiseen, joten valitsin tdman version kirjastosta (Schallbert
2023). Schallbertin (kuin myos alkuperdinenkin) versio ClickEncoder-kirjastosta on lisensoitu MIT-
lisenssilla (Schallbert 2021). Taten kirjastoa voisi tarvittaessa kayttaa kaupallissakin projekteissa,

silld lisenssin ehdot eivat tata rajoita.

Myds nappadimistomatriisiin lukemiseen on saatavilla eri kirjastoja, mutta useimmat naista on tar-
koitettu enemman vain yleisten 4x4 tai 3x4 kokoisten numerondppaimistdjen (samanlaisten kuin

tassakin tyossa kaytettiin kytkettdessa piiria koekytkentalevylld, ks. Kuvio 15) lukemiseen ja ne
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usein tekevat oletuksia raudasta, esimerkiksi juuri ndppaimiston koon suhteen (rivien/sarakkeiden
maarad). Tyossa kayttoon valikoitui Nick Gammonin Keypad Matrix -kirjasto, jolla voi lukea minka
kokoisen nappaimistd matriisin tahansa (Gammon 2018a). My6s Keypad Matrix kirjasto on lisen-

soitu MIT-lisenssilld, kuten ohjelman ldhdekoodissa on kerrottu (Gammon 2018b).

Kumpaakin kirjastoa kaytetdaan luomalla ilmentyma kirjaston edustamasta luokasta. ClickEncoder-
kirjaston tapauksessa voi esimerkiksi maaritella fyysista pulssianturia vastaavan objektin luokan
”"ClickEncoder” avulla. Tasta luokasta ilmentymaa luodessa maaritelldan mihin Arduinon pin-
neihin pulssianturi seka sen pinnit on kytketty, seka pulssianturin askeleiden maara yhden pykalan
kohdalla (eli kuinka monta eri tilaa pulssianturin pulsseissa on kdannettaessa anturia yhden pyka-
Ian verran yleisimmin 4). Viimeinen parametri luokan muodostajafunktiossa (“konstruktori”, eng.
constructor) maarittda onko anturi ja sen kytkin aktiivinen "HIGH” vai ”LOW”-tilassa. Luokalla on
muutamia funktioita, osa liittyy anturin arvon lukemiseen ja osa eri ominaisuuksien, kuten kiihty-
vyyden, paille asettamiseen. Kdytdnnossa anturin lukeminen tapahtuu niin ettd sen ”service”-

funktiota kutsutaan ajastinkeskeytyksell3, esimerkiksi kayttden Arduinon ajastinta 1 ”TimerOne”-

kirjastolla:
1 const uintl6 t timerInterval = 1000; // ajastimen intervalli, 1ms (1000 us)
2 static TimerOne timer;
3
4 void setup() {
5 timer.initialize(timerInterval);
6 timer.attachInterrupt(timerInterrupt);
7}
8
9 void timerInterrupt()
10 {
11 // pulssiantureista tallennettu osoittimen taulukkoon,
12 // kustakin pulssianturista kutsutaan service funktiota
13 for (int x = 0; X < encodersSize; x++) {
14 encoders[x]->service();
15 }
16 }

Tama funktio lukee itse fyysisen pulssianturin tilan ja tallettaa sen arvon. Sitten muualla koodissa,
esimerkiksi ”Loop”-funktiossa, voidaan lukea anturin arvo kayttden joko “getIncrement” tai
”getAccumulate”-funktioita. Niistd ensimmdinen palauttaa joko 0, 1 tai -1, riippuen anturin
kiertosuunnasta ja jalkimmainen kokonaisluvun joka on joko negatiivinen tai positiivinen tai 0 an-
turin asennosta riippuen, pitden kirjaa laitteen kdynnistyksesta asti. “getButton”-funktio taas

nimensa mukaisesti palauttaa painokytkimen tilan.
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”"ClickEncoder”-luokka oikeastaan koostuu kahdesta eri luokasta, ”lEncoder” ja”Button”.
Naita luokkia on mahdollista kayttaa myos itsestdan, mahdollistaen esimerkiksi vain pulssianturin
maarittelyn kirjaston avulla. Tata tarvittiinkin, silla kaikki (paitsi yksi ja sekin taytyi kytkea alasveto-
vastuksella (ks. luku 4.1.5), jolloin sen aktiivinen tila on eri kuin itse pulssianturilla, joten senkin
kytkin taytyi maaritelld erikseen itse pulssianturista) ohjainlaitteeseen tulevat kytkimet on kytketty

erikseen nappaimistomatriisiin. Nappaimistomatriisiluokan ilmentyma maaritelldan seuraavasti:

// matriisin pinnit taulukoissa

const uint8 t matrixlRows[] = {9,10,11,12};

const uint8 t matrix1lCols[] = {5,6,7,8};

// lasketaan koot pinnitaulukoille

const int mRC = sizeof(matrix1lRows)/sizeof(matrix1Rows[0]);
const int mCC = sizeof(matrix1Cols)/sizeof(matrix1Cols[0]);

ONOUTEA WN =

// fyysisten nappien maarittely
13 const char physButtons[matrix1lRowsSize][matrix1lColsSize] = {

14 {00, 01, 02, 03},
15 {10, 11, 12, 13},
16 {20, 21, 22, 23},
17 {30, 31, 32, 33},
18 };

19 // maaritelldan matriisi, Nick Gammonin Keypad Matrix -kirjastolla
20 Keypad Matrix matrixl = Keypad Matrix(makeKeymap(physButtons), mRows, mCols, mRC, mCC);

Luokan "Keypad Matrix” muodostojafunktio ottaa vastaan kaavion nappaimiston asettelusta,
seka matriisin kayttamat pinnit taulukkomuodossa (tai oikeastaan annetaan vain osoitin tdhan
taulukkoon, kdyttaen kirjastossa maariteltya “makeKeymap”-funktiota), sekd kuinka monta rivia
ja saraketta ndppadimistdssa on (ylla olevassa esimerkissa ndma on laskettu pinnitaulukkojen koon
mukaan). Nappdimet maaritelldan merkkitaulukkona, mutta koska merkki-tietotyypin voi esittda
myo6s kokonaislukuina, voidaan taulukkoon tallentaa muutakin tietoa. Tassa tapauksessa se milla
matriisin rivillad ja sarakkeella kukin painike sijaitsee. Itse matriisin lukeminen toimii seuraavasti;
”setup”-funktiossa asetetaan matriisi toimintaan, seka asetetaan matriisille ndppaimien painal-

lusta ja nostoa kasittelevat funktiot:

1 void setup() {

2 matrixl.begin();

3 matrixl.setKeyDownHandler(onKeyDown);
4 matrix1l.setKeyUpHandler (onKeyUp) ;

5 1}

Sitten naissa funktioissa voidaan kasitelld nappainten painallukset, tassa tapauksessa vain tuloste-

taan sarjaportin kautta se ndppdin, joka on painettuna. Funktiossa arvo ”Key” on edelld maaritel-
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lysta taulukosta. Huomauttamisen arvoista on myos, ettd matriisilta voi tarkistaa onko jokin muu

ndppadin samanaikaisesti painettuna, joten ndappainyhdistelmatkin ovat mahdollisia:

1 void onKeyDown(const char key) {
2 Serial.print("pressed ");

3 Serial.println(key);

4 if (matrixl.isKeyDown('A')) {
5 Serial.println("A is also down");
6 }

7 }

8 void onKeyUp(const char key) {

9 Serial.print("released ");

10 Serial.println(key);

11 }

4.2.3 Komentojen ldhettaminen tietokoneelle kirjastojen avulla

Sen lisaksi ettd kirjastoja kaytettiin antureiden ja nappainten lukemiseen, tarvittiin myos kirjastoja
joilla voi lahettaa haluttuja ohjauskomentoja tietokoneelle. Luvussa 3.2 kasitellyista vaihtoehdoista
ensimmaiseksi kayttoon otettiin yksinkertaisimmat “Keyboard” ja “Mouse”-kirjastot, silla niiden
avulla on helpointa testailla laitteen toiminnallisuutta, kuin erikoisempien kirjastojen (kuten Cont-
rolSurface tai eri MIDI-kirjastoja) kanssa. Toisekseen pelkkien ndappdinkomentojen lahetys tekee
laitteesta mahdollisimman monikayttdisen. Mikali nama vakiokirjastot jossain vaiheessa todettai-
siin lilan rajoittuneeksi, voitaisiin tarvittaessa siirtya kayttamaan vaikka samassa luvussa kasiteltya

NicoHoodin HID-kirjastoa, mutta ainakin aluksi nama vakiokirjastot todettiin riittavaksi.

Keyboard ja Mouse-kirjastojen peruskayttd on yksinkertaista. Ensin sisdllytetdan kirjastot ohjel-
maan ja kdynnistetdan ne kutsumalla ”setup”-funktiossa kummankin kirjaston ”begin” funktio-
ta. Sitten voidaan kutsua kirjastojen metodeja, jotka lahettdvat nappaimiston tai hiiren komentoja
tietokoneelle. Esimerkiksi luvussa 4.2.1 esitellyn esimerkin tapauksessa voitaisiin |lahettaa nappai-

miston painallus vaikka seuraavasti:

1 void loop() {

2 static uint8 t encOPinSwLast{0};

3 uint8 t encOPinSwValue = digitalRead(encOPinSw);
4 if (encOPinSwValue '= encOPinSwLast) {
5 if (encOPinSwValue == HIGH) {

6 Keyboard.press('n');

7 }

8 else {

9 Keyboard.release('n');
10 }
11
12 encOPinSwLast = encOPinSwValue;
13 }
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Keyboard-kirjastoon on myods maaritelty makroilla useimmat erikoisndppaimet, joten niiden kayt-
taminen on helppoa. Myos eri nappaimistdasettelujen erikoisndppaimet (kuten esimerkiksi A A ja
0) on huomioitu kirjastossa. Silloin taytyy kdyttda kunkin asettelun lisdkirjastoa joka lisdd makrot
naille ndppaimille. (Keyboard Modifiers and Special Keys 2022.) Keyboard kirjaston mukana tulee
tanskan, saksan, espanjan, ranskan, italian ja ruotsin kielien ndppaimistoasettelun mukaiset asette-
lukirjastot. Ruotsin asettelu on kaytanndssa sama kuin suomalainen, joten sita voisi kayttaa jos

tarvitsee juuri niitd ndppaimia suomalaisessa nappaimistossa.

Ohjainlaitteen lopulliseen koodiin tahdottiin jonkinlainen keskitetty tapa asettaa tietokoneelle |a-
hetettavat nappainkomennot, jotta kunkin fyysisen kytkimen tai nupin toiminnon asettaminen on
mahdollista helposti, muuttamatta itse ohjelmakoodia. Tata varten luotiin tietue, jossa voidaan

maaritella tietokoneelle ajettavat komennot, seka ajettavien komentojen tyyppi:

1 struct HIDAction {

2 enum { DEVICE KEYBOARD, DEVICE MOUSE } actionDevice;
3 const char *values;

4 };

Tietueessa “actionDevice” on lueteltu tyyppi (eng. enumeration, tai “enum”), joka maarittaa
minka tyyppisen laitteen komennosta on kyse, silla tatd samaa tietuetta kdytetaan myods hiiren
liikkkeisiin. Tama onnistuu silla Mouse kirjaston “move”-funktion parametrit ovat tyyppia etumer-
killinen merkki (eng. ”signed char”) (Mouse — Mouse.move() 2022). Itse ldhetettdavat komennot
ovat merkkitaulukossa ”values”, jonka sisaltd riippuu toiminnon “actionDevice”-arvosta.
Nappaimistolle ne ovat yksinkertaisesti Keyboard-kirjaston hyvaksymia nappain arvoja, hiirelle

puolestaan numeerisia arvo hiiren liikkeista (Hiiren liikkeen X ja Y seka rullan liike ja painikkeet).

Tietuesta tehtiin sitten ilmentymia, joista sitten tallennettiin osoittimet taulukoihin, jotta toiminto-
jen etsiminen painetun kytkimen perusteella olisi helppoa. Tdma tapa hallinnoida toimintoja mah-
dollistaa esim. samojen toimintojen asettamisen usealle nappaimelle. Lisaksi tama toteutus mah-
dollistaa samanlaisten toimintomaarittelyiden kayton kaikkien fyysisten sisaantulojen, niin nap-
pdinten kuin pulssiantureiden, toimintojen maarittelyyn. Toimintotaulukot ovat moniulotteisia
taulukoita, jotka kertovat milla toimintokerroksella (ks. alla) ja fyysisellad sisaantulolla (ndppdimella
tai pulssianturilla), toiminto sijaitsee. Alla esimerkiksi luodaan ja asetetaan toimintoja seka irralli-

sille ndppaimille sekad matriisissa sijaitseville nappaimille.
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// makro jonka avulla komentojen maarittely on helpompaa

#define HIDActionValues (char[maxActionValues])

// luodaan toimintoja

const HIDAction act key a {HIDAction: :DEVICE KEYBOARD, HIDActionValues{'a'} };
const HIDAction act key b = {HIDAction::DEVICE KEYBOARD, HIDActionValues{'b'} };

// asetetaan toiminnot taulukkoon

const HIDAction *singleButtonActions[maxLayers][singleButtonsSize][maxActionsOnLayer] {
{ // ensimméisen komentokerroksen toiminnot

10 { &act _key a } // ensimmdisen painikkeen komennot

11 { &act_key b } // toisen painikkeen komennot

12 +

13 { // toisen komentokerroksen toiminnot

14 { &act_key ctrl_a }

15 {1}

16 }

17 };

18 // matriisin toiminnot

19 const HIDAction *matrixActions[maxLayers][mRowsSize][mColsSize][maxActionsOnLayer] {

20 { // ensimméaisen komentokerroksen toiminnot

21 { // matriisin 1. rivi

22 { act key a }, // matriisin 1. rivin 1. sarakkeen toiminnot

Coo~NOOUTAE WN -

45 }, // seka seuraavat komentokerrokset...

const HIDAction act key ctrl a = {HIDAction::DEVICE KEYBOARD, HIDActionValues{KEY LEFT CTRL, 'a'} };

Koska tietokoneelle ldhetettdavat komennot ovat merkkijonotaulukoita, oli ne helpointa maarittaa
osoittimena ja luoda merkkijonotaulukot tietueen ilmentymien luonnin yhteydessa, tavalla joka
tunnetaan englannin kielellda nimella Compound Literal. Se on tuettu C99 standardissa ja GCC-
kdaantajan laajennoksena se on tuettu myos C++ ja C89 moodeissa (Using the GNU Compiler Collec-

III

tion (GCC) 2005, luku 5.20). On my6s otettava huomioon etta C++ kielessa “compound literal” -ar-
von elinika kestda vain sen maarittelyn loppuun, mutta mikali arvo on globaali muuttuja tai
”const” eli vakio tyyppinen, silld on staattinen elinika (Using the GNU Compiler Collection (GCC)
2005, luku 5.20). Koska ohjainlaitteen koodissa toiminnot on maaritelty globaaleiksi vakioiksi, ei
mitaan ongelmia ole. Compound literal -taulukko maaritelldan esimerkiksi merkkijonotaulukon
tapauksessa asettamalla alustuslistan eteen ” (char[])”. Koodin luettavuuden helpottamiseksi

luotiin makro joka laajenee tallaiseksi. Esimerkiksi ylla olevassa koodissa rivilla 2 maaritelty makro

"HIDActionValues{'a'}” laajenee muotoon” (char[maxActionValues]){'a’}".
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Kuten edellda mainittiin, toimintoja on myos asetettu useampaan toimintokerrokseen. Toimintoker-
ros yksinkertaisesti on toinen kerros toimintoja kullekin fyysiselle nappaimelle. Toimintokerros
aktivoidaan painamalla maariteltya nappainta. Kdytannossa voidaan maaritella nappainyhdistel-
mia, joita aktivoimalla ajetaan eri komento kuin vain pelkkaa nappainta yksindan painamalla. Tata
varten luotiin tietue joka maaraa mita fyysisia painikkeita tulee olla painettuna jotta kukin toimin-
tokerros aktivoidaan. Lisdksi taas kerran naista ilmentymista asetetaan osoittimet taulukkoon jotta

toimintokerroksien kasittely olisi helppoa:

1 // millainen fyysinen sisaantulo on

2 typedef enum { INPUT BUTTON, INPUT MATRIX, INPUT ENCODER } INPUT TYPE;
3

4 #define Inputs (char[maxComboInputs])

5 #define InputTypes (INPUT_TYPE[maxComboInputs])

6

7 struct ComboInput {

8 const char *inputs; // léhetettavat komennot

9 const INPUT_TYPE *inputTypes; // missd painike sijatsee
10 };

11

12 // maaritellaan comboInput tietueita

13 const ComboInput noComboKey = { Inputs{ 3}, InputTypes{ 1} };

14 const ComboInput oneComboKey = { Inputs{ 33 }, InputTypes{ INPUT MATRIX } };

15 const ComboInput twoComboKey = { Inputs{ 33, 32 }, InputTypes{ INPUT MATRIX, INPUT MATRIX } };

16

17 const ComboInput *combolLayers[maxLayers] {
18 &noComboKey,

19 &oneComboKey,

20 &twoComboKey

21}

”ComboInput”-tietueessa on kaksi taulukkoa, ensimmaisessa maaritellddn nappaimet jotka akti-
voivat kunkin toimintokerroksen, toisessa missa kukin ndppain sijaitsee (matriisissa vai irrallaan).
Myds tassa kaytetddan samankaltaisia makroja avustamaan painikkeiden maarittelya, kuin itse toi-
mintojen maarittelyssa. Itse painikkeet ovat merkkeja, samoin kuin esimerkiksi ndppaimistomatrii-

sin madrittelyssa kaytetty taulukko. Talloin naiden arvojen vertaaminen on mahdollista suoraan.

Itse toimintojen [ahettaminen toimii niin, etta ensiksi skannataan nappainyhdistelmat, ja niiden
perusteella valitaan kaytettava toimintokerros. Sen jalkeen skannataan kaikki fyysiset sisaantulot
(irralliset ndppaimet, matriisi, pulssianturit) ja kultakin kytketylta sisddntulolta aktivoidaan kaikki
niille asetetut toiminnot. Toiminnon aktivoiminen toimii hieman eri lailla riippuen siita etta onko
kyseessa pulssianturi vai painike. Pulssianturit vain [ahettdvat komennon ja sitten vapauttavat sen
heti (koska pulssiantureita ei voi pitda pohjaan painettuna), toisin kuin nappaimet jotka vapautta-

vat toiminnon vasta kun ndppain itsessaan vapautetaan. Lisaksi ohjelma sisaltaa toiminnallisuuden
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joka ndppainyhdistelméassa olevan nappaimen vapautuessa vapauttaa kyseisen yhdistelman akti-

voiman kerroksen, seka aktivoi mahdollisen seuraavan toimintokerroksen.

CoNOOUE,WN R

static bool singleButtonsStatelLast[singleButtonsSize];
bool singleButtonsState[singleButtonsSize];
for (int b = 0; b < singleButtonsSize; b++) {
singleButtonsState[b] = digitalRead(singleButtons[b]->pin);
// mikdli toimintokerros on vaihtunut, asetetaan toiminnot
// kunkin kytkimen viime tilasta valittamatta
// muulloin vain jos kytkimen tila on muuttunut
if (layerChanged || singleButtonsState[b] != singleButtonsStatelLast[b]) {
if (singleButtonsState[b] == HIGH) { // kytkin on painettu
// tarkistetaan aktivoiko painettu kytkin taman toimintokerroksen
if (isComboInputInLayer(singleButtons[b], layer)) {
// jos niin, vapautetaan kaikki kerroksen alapuoliset kerrokset
releaseOtherActionLayers(layer, false);
hasChangedLayer = true;
}
// suoritetaan painetun painikkeen toiminnot
parseLayerActions(singleButtonActions[layer][b], layer);

else { // kytkin on vapautettu
// onko vapautettu kytkin mdaritelty aktivoimaan mitddn toimintokerrosta
if (isComboInput(singleButtons[b])) {
// jos niin, vapautetaan kaikki kerroksen ylapuoliset kerrokset
releaseOtherActionLayers(layer, true);
hasChangedLayer = true;
}
// vapautetaan painetun painikkeen toiminnot
parselLayerActions(singleButtonActions[layer][b], layer, true);

}

}
if (hasChangedLayer) {
layerChanged = true; // kerros on vaihtunut

}
else {

layerChanged = false;
}

singleButtonsStateLast[b] = singleButtonsState[bl];

Funktiot jotka vapauttavat tai aktivoivat toimintokerroksia vain kayvat lapi kaikki kerrokset, ja riip-

puen viimeisen argumentin arvosta, tekevat sen vain annettua kerrosnumeroa ylemmille tai alem-

mille toimintokerroksille. Ndiden funktioiden toteutus ja koko laitteen lopullinen ohjelmakoodi

[oytyy liitteesta 2.

4.2.4 Ohjelman lataaminen Arduino-laitteelle

Ohjelmakoodi kadannettiin ja ladattiin laitteelle kdyttaen arduino-cli ohjelmaa (luvussa 3.1.2 maini-

tuista syistd). Ohjelman kdantdminen onnistuu komennolla”’arduino-cli compile”, kuiten-

kin komennolle taytyy antaa argumentti ”- - fqbn arduino:avr:micro” milld maaritelldan

kohdealusta, tassa tapauksessa Arduino Micro. Kohdealusta taytyy maaritella myds samoin ohjel-




46

maa ladattaessa laitteelle komennolla”arduino-cli upload”. Lisiksi “upload” komennolle
taytyy antaa sen sarjaportin nimi, minka tietokone on antanut Arduinolle. Tama tapahtuu argu-

mentilla”-p /dev/ttyACMO”. Itse sarjaportin ndkee esimerkiksi seuraavalla komennolla:

$ arduino-cli board list
Port Protocol Type Board Name FQBN Core
/dev/ttyACMO serial Serial Port (USB) Arduino Micro arduino:avr:micro arduino:avr

Ohjelma myos tulostaa tietoa sarjaporttiin, mika auttaa kehityksessa. Sarjaporttia voi kuunnella
arduino-cli:lla komennolla”arduino-cli monitor”, jolle myés taytyy antaa sarjaportin nimi
argumentilla”-p /dev/ttyACMO”. Sarjaporttiin tulostaminen ei ole kuitenkaan ohjelman val-
mistuttua tarpeellista, joten se taytyy pystya kytkemaan pois paalta. Ohjelmakoodissa kaytettiin
omaa maaritysta "SERIAL_ENABLED”, joka taytyi asettaa ohjelman kdannosvaiheessa, argumentilla
”--build-property build.extra flags="-DSERIAL ENABLED=0"”, jossaarvo0

tarkoittaa ettd sarjaporttiin tulostus on pois paaltd ja 1 ettd se on paalla. Itse koodissa tama maari-

1 #if SERIAL ENABLED

2 Serial.print("Tulostetaan sarjaporttiin!");
3 #endif

4 // tehdaan loput ohjelmasta

tys toimii niin ettd "#1 T”-koodiblokin siséll3 oleva koodi kddannetian ohjelmaan vain jos tima

"SERIAL ENABLED” maaritys on arvossa 1:
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4.3 Ohjainlaitteen fyysinen toteutus
4.3.1 Piirilevyn hankkiminen

Piirilevy hankittiin erdalta valmistajalta, jonka palvelusta voi tilata pienen eran piirilevyja edullisesti
prototyyppitarkoituksiin. Piirilevyja tilattiin 5kpl ja levyt maksoivat kokonaisuudessaan (levyt, rahti
ja ALV) noin 14€. Tama hinta saavutettiin valitsemalla halvimmat materiaalit seka postitustapa.
Lisdksi pienentamalla piirilevy sopivan kokoiseksi (110x95mm), saatiin postikuluja viela laskettua n.
10 eurosta n. 3,5 euroon. Toki halvin postitustapa tarkoitti, ettd levyjen saapumisessa kesti useita

viikkoja.

Itse levyn suunnitelmien ldhettdminen valmistajalle tapahtui viemalla ensin piirilevyn suunnitelmat
KiCad-ohjelmasta Gerber ja Drill -tiedostoihin. Tdma tapahtui KiCad ohjelman piirilevyeditorin vali-
kosta "File -> Fabrication Outputs -> Gerbers”. Tasta avautuu kuvion 24 mukainen ikkuna, jossa
valitaan etta mita suunnitelman kerroksia vieddaan Gerber tiedostoon ja milla asetuksilla. Nama
asetukset asetetaan piirilevyn valmistajan vaatimusten mukaan, jotka usein |6ytyvat valmistajan
verkkosivuilta. Lisaksi tarvitaan Drill-tiedostot piirilevyn reikien porausta varten. Ne voi generoida
Gerber-vienti ikkunan painikkeesta avautuvassa ikkunassa. Myos niiden vientiin liittyvat asetukset

taytyy asettaa valmistajalle sopivaksi.

51} Plot =E =
Plotformat: | Gerber W Qutputdirectory: | gerbers ]
Include Layers Ploton All Layers General Options

F.Cu F.Cu Plotdrawing sheet Drill marks:

ks B.Cu B.Cu

< Plot footprint values Scaling:
F.Adhesive F.Adhesive
B.Adhesive B.Adhesive Plot reference designators Plot mode:

k4 F.Past F.Past,

K FPaste aste Force plotting of invisible values / refs Use drill/place file origin

B.Paste B.Paste

F.Silkscreen F.Silkscreen

™ B !

& BSilkscreen B.Silkscreen Sketch pads on fabrication layers Do not tent vias

F.Mask F.Mask

B.Mask B.Mask E5 Check zone fills before plotting

User.Drawings

User.Comments

User.Drawings

User.Comments

Gerber Options

Use Protel filename extensions

Coordinate format: | 4.6, unit mm hd

User.Ecol User.Ecol
User.Eco2 User.Eco2 Generate Gerber job file Use extended X2 format (recommended)
Edge.Cuts Edge.Cuts
. . Subtract soldermask from silkscreen Include netlist attributes
Margin Marnin
F.Courtyard L I Disable aperture macros (not recommended)
Output Messages
Show: [ |AlL Errors @ E@Warnings @ B Actions Infos Save...
RunDRC... Generate Drill Files... Close Plot

Kuvio 24: Gerber-tiedostojen vientiasetukset KiCad-ohjelmassa.
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4.3.2 Laitekotelon 3D-tulostus

Jotta laitteen Blenderissa suunnitellun 3D-mallin voi tulostaa, se on vietava ensin stl-tiedostoiksi,

jotka voidaan sitten muuntaa eri sovelluksella tulostimen ymmartamaksi G-koodiksi. Tama tehtiin
PrusaSlicer sovelluksella, joka on raataloity erityisesti Prusan 3D-tulostimien kanssa kaytettavaksi.
Sovellusta voi toki kayttaa muidenkin 3D-tulostimien kanssa, ja on olemassa my6s muita vastaavia
sovelluksia. PrusaSlicer sovellus on lisensoitu GPL lisenssilld ja pohjautuukin Slic3r-nimiseen sovel-

lukseen (PrusaSlicer 2021).

Sovellukseen tuodaan halutut stl-muotoiset 3D-mallit ja sovellus siivuttaa osat kerroksiin halutuilla
asetuksilla. Siivutus tehdaan koska 3D-tulostin liikkuu XYZ koordinaatistossa G-koodin perusteella
jonka ohjelma generoi siivutusvaiheessa. Siivutusohjelmalla voi myos esikatsella tulostimen tulos-
tuspaan reittia seka kerroksia joita se siten rakentaa, joten esikatselusta voi huomata mahdollisia
virheita tulostettavissa osissa. Siivutusohjelmalla voi myo6s luoda tukirakenteet sellaisten osien alle
joita ei ole tuettu alapuolelta alkuperadisessa 3D-mallissa. Kuviossa 25 ndma nakyvat vihrealld. Oh-

jelma myo6s ndyttaa arvion tulostuksen kestosta seka kaytetysta filamentin maarasta.

O *Untitled - PrusaSlicer-2.5.2+UNKNOWN based on Slicar [m[m]m]
File Edit Window View Configuration Help

Plater  PrintSettings  FilamentSettings Printer Settings

Feature type Time Percentage Used filament « ?S'S:’JLO Simple| |® Advanced |@ Expert
~ b - Print settings :
54m m 7309 > ;
40m m 381 / ‘ @  RealFilament PETG1.75mm (modified) M Le)
i b Filament :
{Em [ 1] RealFilamentPETG1.75mm - e
32m -~
10m m ) ) / Printer :
20m z - : ) 3 PrusaMk2S BED CORRECTED -~ &
17s
Supports: Everywhere -

Infill: ' 10% v Brim:

Name Editing
simple-control-surface_case_frar @ ©
simple-control-surface_case_frar @ ©
simple-control-surface_case_frar @ ©

Object manipulation

‘World coordinates v X Y z

. 82 13955 | 438 mm
Position:
Rotate: 0 0 0

Scale factors: 100 100 %

) 367 35 | 875 mm

Size:

Inches
Info

Size: 36.70x35.50x8.75 Volume: 3142.17
Facets: 288 (1shell)
Noerrors detected

Sliced Info
Used Filament (q) 2376
Used Filament (m) 778
Used Filament (mm?) ~ 18709.44
Cost 0.86
- < 4 ~ Estimated printing time:
. ) ¢ . . -normal mode 2h58m
= = = i - stealth mode 3h0m
148402 020
s s%e Export G-code

Kuvio 25: Laitteen osia siivutettuna PrusaSlicer-ohjelmassa.
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Itse tulostus onnistui helposti, tama toki riippuu kdytetysta 3D-tulostimesta. Tassa tulostamiseen
kadytettiin Prusa i3 MK2 tulostinta, joka on FDM-tyyppinen 3D-tulostin. Kotelon materiaalina kay-
tettiin PETG muovia, silld se on kestavampaa kuin PLA (esimerkiksi PLA-muovin sulamislampotila
on n. 60°C, kun taas PETG alkaa pehmenemaan vasta n. 85°C), mutta helpommin tulostettavaa
kuin esimerkiksi ABS (Ryder N.d). Tulostus aloitettiin monimutkaisimmista osista, jotta olisi aikaa
muuttaa niiden 3D-malleja, mikali tulostamisen jalkeen huomattaisiin mitaan ongelmia. Joitain
osia taytyikin hieman muokata ja tulostaa uudelleen (ks. luku 4.4.1). Tulostamisessa oli myds tar-
keaa asetella kappaleet oikeaan asentoon, jotta kappaleiden tulostus onnistuu mahdollisimman
vahilla tukirakenteilla. Tama onnistuikin hyvin, ainoastaan paarullan mekanismin keskimmaisen

levyn tulostamiseen vaadittiin tukirakenteet.
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4.4 Laitteen kokoaminen & testaus
4.4.1 Kokoamisprosessi

Mekanismin osia taytyi hieman kasitella tulostuksen jalkeen kasin. Esimerkiksi liukuvien kappalei-
den reunoista taytyi veistella pois ylimaaraisia reunuksia. Lopuista kappaleista ei I6ytynyt suurem-
pia ongelmia tulostuksen jalkeen. Kuitenkin esimerkiksi ylarivin pulssiantureiden paalle tulevan
kappaleen reiat olivat liian pienia, joten niita porattiin suuremmiksi jalkikateen, koska se oli no-
peampaa kuin kappaleen uudelleen tulostaminen. Itse 3D-malliin tdma puute korjattiin. Lisaksi itse
koteloa taytyi pidentaa keskikohdastaan 5mm, koska muulloin laitekotelossa oleva ruuvi osui Ar-
duino korttiin. Kotelon alaosiin myos lisattiin ulokkeet ja ruuvinreiat kotelon kiinnittamiseksi toi-
siinsa (Kuvio 27). Tdman prototyyppilaitteen tapauksessa ei kuitenkaan alapuolen piirilevyn puo-
leista osaa tulostettu uudestaan. Sen sijaan jo tulostettuun osaan porattiin reiat ja kotelon puolis-

kot kiinnitettiin toisiinsa pienella levylla ja ruuveilla.

Myds paarullan mekanismi muuttui tulostuksen jalkeen. Esimerkiksi keskimmaisen kappaleen liu-
kupinnat olivat lilan paksut ja eivat sopineet alemman kappaleen kiskoihin, joten kappaletta taytyi
muokata ja sitten tulostaa uudelleen. Myés mekanismin pohjakappaleen muotoa taytyi muuttaa,

jotta mekanismi toimii luotettavammin. Siihen lisattiin siivekkeet kuhunkin kulmaan, jotta kappale

ei padse putoamaan keskellad olevaan reikaan. (Kuvio 26).

Kuvio 27: Laitekotelon puoliskojen kiinnittdminen Kuvio 26: Pddrullan mekanismin pohjimmaisen kap-

toisiinsa. paleen uusi muoto.
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Lisdaksi mekanismi vaati ylimaaraiset palautusjouset, koska pelkat mikrokytkimien sisdiset jouset
eivat olleet tarpeeksi vahvat palauttamaan mekanismia keskiasentoon. Tata varten lisattiin meka-
nismin pohjalevyyn paikat jousille. Itse jouset tehtiin ohuesta joustavasta metallista. (Kuvio 28)
Toimivan kokoisten jousien tekeminen vaati kokeilua, joten sopivan kokoiset valmiit jouset olisivat

parempi vaihtoehto, mutta mekanismi nayttaisi toimivan kohtuullisesti tallaisenaankin.

Kuvio 28: Pdédrullan jousimekanismi.

Laitteen elektroniikan kokoaminen onnistui sujuvasti. Piirilevyn sahaaminen kahteen osaan onnis-
tui tavallisen rautasahan teralla. Molempia piirilevyja seka irrallisia pulssiantureita ja kytkimia yh-
distavat johdot kytkettiin piirilevyn alapuolelta (Kuvio 29), koska kotelossa oli silla puolella enem-
man tilaa. Muut komponentit kuin itse kytkimet ja pulssianturit kiinnitettiin levyn ylapuolelle (Ku-
vio 30). Irralliset komponentit ovat kiinni itse kotelossa, tai sen paallislevyssa. Tama levy, seka piiri-

levyt, liu'utetaan kotelon ala- ja ylakappaleissa oleviin kiskoihin.
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Kuvio 29: Ohjainlaitteen elektroniikat koottuna Kuvio 30: Ohjainlaitteen elektroniikat koottuna
(Alapuoli) (Yldpuoli)

Kootessa huomattiin joitain ongelmia myds piirilevyn suunnitelmassa. Isoimpana se etta pulssian-
tureiden kiinnitysjalkojen reiat piirilevyssa huomattiin olevan liian pienet. Taima johtui pienesta
sekaannuksesta koska tyossa kaytettiin PEC11R sarjan pulssiantureita ja KiCadin komponenttikir-
jastossa oli vain PEC12R pulssianturin jalanjalki. Ndma komponentit ovat melkein samanlaisia, ja
nopealla vilkaisulla nama olisivat kdyneet ristiin, silla molempien pystymallisten antureiden kiinni-
tysreiat olivat tarpeeksi lahelld kooltaan. Kuitenkaan anturit eivat sopineet paikalleen piirilevyjen
saavuttua. Kavi ilmi etta KiCadin kirjastossa maariteltiin pystymallisen jalkojen kooksi 2,0x2,1mm.
Tama johtui siitd ettd PEC12R sarjassa on kaksi erilaista pystymallin pulssianturia. PEC12R maaritel-
madokumentissa kerrotaan ettad mallille “PEC12R-3xxxF-xxxxx” reikien koot ovat 2,0x2,6mm, kun
taas mallille ”PEC12R-4xxxF-xxxxx” reikien koot ovat 2,0x2,1mm (PEC12R Series — 12mm Incremen-
tal Encoder 2021). PEC11R sarjan pystymalliselle anturille reidt ovat kooltaan 1,8x2,6mm (PEC11R

Series — 12mm Incremental Encoder 2023.)
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Mikali siis KiCadin kirjastossa anturin jalanjalki olisi mallinnettu mallin “PEC12R-3xxxx-xxxxx” mu-
kaan, olisi kaytetty PEC11R sarjan pulssianturi sopineet paikalleen suoraan. Tassa prototyypissa
antureiden asennus onnistui kun porattiin kiinnitysjalkojen reikia isommaksi, mutta itse piirilevyn
suunnitelmaan reiat korjattiin. Tallaisten ongelmien valttamiseksi kannattaa tarkistaa ainakin tar-
keimpien komponenttien mitat KiCadissa. Piirilevyssa ei ollut muuta suoranaista vikaa, mutta ko-
koamisen helpottamiseksi esimerkiksi joitain johtojen paikkoja kannattaisi vaihtaa piirilevyn suun-
nitelmassa, jotta johtoja ei tarvitsisi kytkea ristiin. Esimerkiksi irrallisille pulssiantureille menevien
johtojen paikat kannattaisi jarjestda uudestaan vastaamaan pulssiantureiden pinniasettelua, jossa
maa on keskella. Lopulta laite saatiin koottua lopulliseen muotoonsa (Kuvio 31), ja voitiin aloittaa

sen testaus.

Kuvio 31: Ohjainlaite koottuna.
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4.4.2 Lopputuloksen testaus

Laitteen kayttoa testattiin REAPER-musiikintuotantosovelluksessa, jossa lahes kaikille ohjelman
toiminnoille voi asettaa sen aktivoivan nappainyhdistelman. Sovellus siis sopii hyvin tdman laitteen
kanssa kaytettavaksi. Ensimmaiseksi kokeiltiin asettaa laitteen paarullan sivuilla oleviin pulssiantu-
reihin komennot jotka suurentaisivat ja pienentaisivat nakymaa. REAPER-ohjelmistossa tdma on
asetettu yhdistelmaan ctrl-nappain + hiiren rulla, joten ohjainlaitteen ohjelmistoon luotiin toiminto
joka painaa ctrl-nappainta ja siirtaa hiiren rullaa ylos tai alas, riippuen pulssianturin pyorityssuun-
nasta. Lisdksi ohjainlaitteen nappadimiin asetettiin komentoja, jotka ohjaavat esimerkiksi toiston

tilaa, tai ajavat komentoja REAPERIissa jotka kasittelevat aanta jollain tapaa.

Testaillessa laitetta, ohjelmakoodissa huomattiin vield pari ongelmaa nimenomaan pulssianturei-
den kanssa, koska niiden lahettdamat komennot vapautetaan heti kun ne on Idhetettykin. Ensim-
madinen oli se etta hiiren liikutuskomennot (eli X, Y akselit ja rullan liike) lahettiin my6s kun toimin-
to vapautettiin. Tama ratkaistiin yksinkertaisella ehtolausekkeella joka ldhettda hiiren liikkumisko-
mennot vain jos kyseessa ei ole toiminnon vapautus. Toinen ongelma oli ettd REAPER-sovellus ei
ndyttanyt huomaavan etta ctrl-ndppain oli samanaikaisesti painettuna kun hiiren rullaa liikutettiin.
Esimerkiksi verkkoselaimessa tdama komento toimi oikein, ja verkkosivu skaalautui kuten normaa-
listikin ctrl+rullaus yhdistelmalld. Tama ratkaistiin asettamalla ”delay”-funktiolla 50ms viive en-
nen kuin pulssianturin toiminto vapautettiin sen [ahettamisen jalkeen. Naiden muokkausten jal-

keen laitteen lahettamat nappdinkomennot toimivat oikein myds REAPERissa.

Laite toimi hyvin yhden sovelluksen kanssa testattuna. Toiminnot kuitenkin taytyy asettaa sovellus-
kohtaisesti, varsinkin jos sovelluksessa ei voi vaihtaa kaytettyja pikandappdimia. Asettamalla toimin-
not yleisesti kaytettyihin nappaimiin (kuten valilyonti, home, end, page up/down) laitteella pystyy
ohjaamaan useampia sovelluksia jonkin verran (kdyttden samaa konfiguraatiota), mutta kaikki so-
vellukset eivat hyodynnad naitdkdan ndppaimia. Loppujen lopuksi laite kuitenkin ndyttaa soveltuvan
tarkoitukseensa. Komentoja voisi saataa loputtomasti, mutta talla lyhyella testilla laitteen kaytto

oli toimivaa, ja lisaa tarvittavia komentoja voidaan asettaa helposti tarpeen vaatiessa.
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5 Pohdinta

Tavoitteena oli kehittda tietokoneen ohjainlaitteen prototyyppi kdyttden avoimen Iahdekoodin
tyokaluja, ja niin tehtiinkin. Itse laite ja sen suunnitelmat ovat kayttokelpoisia, mutta laitetta voisi
myo6s parannella niin fyysisesti kuin ohjelmistonkin osalta. Esimerkiksi paarullan alla olevan neli-
suuntaisen ohjaimen huomattiin olevan ongelmallinen valmistaa 3D-tulostamalla. Harrastelijata-
son 3D-tulostimen tarkkuus ei riita kovin hyvin tallaisen tarkkuutta vaativan mekanismin valmista-
miseen, joten mekanismin toteuttaminen jollain eri tavalla kuin pelkdstdaan 3D-tulostamalla voisi
olla parempi vaihtoehto. Lisdksi mekanismia ei valttamattd pysty kdyttamaan kovin hyvin hyodyksi
tyoskennellessa, koska sen paalld on pyoriva rulla. Toki laitteen modulaarisuuden takia laitetta on
helppo muuttaa. Jos mekanismin poistaisi laitteesta, sen osana olevat mikrokytkimet olisi mahdol-
lista korvata jollain muilla kytkimilla, kuten esimerkiksi nappaimilla jotka aktivoisivat toimintoker-
roksia. Muuten laitteeseen valitut ohjaintavat toimivat hyvin. Painokytkimet sopivat hyvin tavallis-
ten ndappainkomentojen lahettdmiseen, ja ylarivin useat pulssianturit olivat hyddyllisia usean ko-
mennon yhtdaikaiseen kayttoon. Paarullan pulssianturi voisi olla tarkempi, kuin siina kaytetty puls-
sianturi, joka on samanlainen kuin kaikki muutkin laitteen pulssianturit. Nyt paarullassa on valysta,
joten rullaa voi pyorittaa pari astetta mutta mitdan ei tapahdu. Kuitenkin rulla toimii suhteellisen

hyvin.

Laitteen ohjelmakoodi toimii hyvin, niissa puitteissa mihin se on suunniteltu. Nappain- ja hiiriko-
mentojen maarittaminen on helppoa. Laite on monikayttoinen koska komennot ovat yksinkertai-
sesti ndppdimiston ja hiiren painalluksia ja liikkeitd, joten esimerkiksi hiiren rullaksi asetettu ko-
mento toimii vaikkapa internet selaimessa. Kuitenkin laitteen kayttd on jonkin verran rajautunutta
yhteen sovellukseen kerrallaan, koska nappdinkomennot ovat usein sovelluskohtaisia. Yksi vaihto-
ehto olisi lisatd laitteeseen ominaisuus, joka antaisi valita usean eri komentokonfiguraation valill3,
mutta toki taytyy pitad mielessa Arduino mikrokontrollerin rajallinen muistin maara. Lisaksi joitain
sovelluksia ei voi ohjata hyvin pelkilla ndppdimiston komennoilla, joten esimerkiksi MIDI-komento-
jen lahetys saattaisi olla hyva ominaisuus tulevaisuudessa. Tdma onnistuisi luvussa 3.2.2 kasitellyil-
13 kirjastoilla. Myds muita kirjastoja olisi hyva harkita, esimerkiksi HID-kirjastoja, joissa on enem-

man ominaisuuksia ja jotka tukevat enemman laitteita kuin vain nappaimist6a ja hiirta.
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Tyon suunnittelu kaytetyilld ohjelmistoilla oli sujuvaa. Etenkin KiCad on todella pateva ohjelmisto
piirilevyjen suunnitteluun. Kuitenkin KiCadia kdyttdessa on syyta tarkastaa pitavatkd mitat ja muut
tiedot paikkansa, ainakin tarkeimpien komponenttien osalta, silla komponenttikirjastot eivat valt-
tdmatta ole taysin oikein maariteltyja (ks. luku 4.4.1). Avoimen lahdekoodin CAD- ja 3D-suunnitte-
luohjelmistojen osalta tilanne on hieman huonompi. Kuten luvussa 3.4.1 mainittiin, vaikka Free-
CAD onkin suhteellisen ominaisuusrikas ohjelmisto, se ei ole kovin helppokayttéinen. Muita avoi-
mia vaihtoehtoja CAD-ohjelmille ei juuri ole, ainakaan yhta hyvin varusteltuja kuin jotkin kaupalli-
set sovellukset. TyOssa kaytetty Blender-ohjelma toimii hyvin 3D-tulostukseen tarkoittavien mal-
lien luomiseen, mutta sopii muuhun niin sanottuun oikeaan CAD-suunnitteluun huonommin, koska
Blender on ensisijaisesti 3D-mallinnus- ja animaatiosovellus. Asennetut lisdosat (ks. luku 3.4.5)

helpottivat mallinnustyota paljon, koska niilla sai esimerkiksi mitattua kappaleiden tarkat mitat.

Arduinon kehitysymparisto ja laaja tuki helpotti laitteen kehittamistda huomattavasti. Ohjelmistokir-
jastot helpottivat laitteen kehitysta. Esimerkiksi ei tarvinnut tutkia ja toteuttaa miten HID-laitteet
lahettdvat komentoja tietokoneelle, vaan sen sijaan voitiin vain kayttaa valmiita kirjastoja. Ohjel-
makirjastoja on kuitenkin todella paljon, ja jotkin ovat toteutettu paremmin kuin toiset, joten kan-
nattaa tutustua eri vaihtoehtoihin. On hyva myos pitda mielessa etta tarvitseeko jotain ohjelmakir-
jastoa lainkaan. Esimerkiksi tassakin laitteessa matriisin lukemiseen kaytetty kirjasto voitaisiin to-
dennakoisesti korvata helposti itse kirjoitetulla koodilla. Arduinon dokumentaatiot ovat padsaan-
toisesti hyvin toteutettuja ja laitteille |6ytyi myds useita esimerkkeja erilaisista ohjelmista, joten

apua toteutukselle oli saatavilla.

Kaiken kaikkiaan, tallaisen ohjainlaitteen prototyypin toteutus vain avoimen ldhdekoodin ohjelmia
ja tyokaluja kayttden on mahdollista ja suhteellisen helppoa. Arduino, KiCad ja Blender toimivat
hyvin tamankaltaisen laitteen suunnitteluun. Tietysti kaivattaisiin helpommin kaytettavia avoimen
lahdekoodin CAD-ohjelmistoja. Itse ohjainlaite on suhteellisen kayttokelpoinen sellaisenaan, mutta
myo0s jatkokehityskohteita |0ydettiin, niin ohjelmistosta kuin ulkomuodosta. Laitteen suunnitelmat
ja ohjelmakoodi my6s jaettiin vapaalla lisenssilld, jotta opinnaytetydn tuloksista olisi hyétya mah-

dollisimman monelle.
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Liite 2. Laitteen ohjelmakoodi

// used for input
#include <TimerOne.h>
#include <ClickEncoder.h> // Schallberts ClickEncoder library https://github.com/Schallbert/encoder/
#include <Keypad_Matrix.h> // using Nick Gammons' Keypad_Matrix library https://github.com/nickgammon/Keypad_Matrix
// technically useless for this, could be replaced with own matrix scan code, currently used mainly because it implements isKeyDown()
// output libraries
#include "Mouse.h" // modified Mouse library which supports horizontal scroll https://arduino.stackexchange.com/questions/46055/can-the-mouse-library-scroll-horizontally
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#include <Keyboard.h>

// toggle debug serial output

// HARDWARE DEFINITIONS
// ENCODERS

const uint8_t encNotches = 4; // encoder steps (pulse edges in signal) on single notch

const uint8_t encoderReleaseDelay = 50; // delay in ms between activating and releasing actions on encoder turn

// encoder pins,

by digital pin numbers (by default as on arduino micro)

const uint8_t encOPinA 0;
const uint8_t encOPinB 1;
const uint8_t enclPinA 14,
const uint8_t enclPinB 16;
const uint8_t enc2PinA 18;
const uint8_t enc2PinB 19;
const uint8_t enc3PinA 20;
const uint8_t enc3PinB 21;
const uint8_t enc4PinA 22;
const uint8_t enc4PinB 23;
const uint8_t enc5PinA ;
const uint8_t enc5PinB ;
const uint8_t enc6PinA = 4;

// as some software does not realize modifier key is pressed if it is released too fast

// especially when sending 2 actions like CTRL + mouse scroll



33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
a7
48
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50
51
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53
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59
60
61
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const uint8_t enc6PinB = 15;

/* Defining encoders as Encoders (without buttons), as opposed to ClickEncoders,

because their buttons are wired separately in a matrix.

also use internal pullup resistors, by setting active to LOW (false) */

Encoder encO{encOPinA, encOPinB, encNotches,
Encoder encl{enclPinB, encl1PinA, encNotches,
Encoder enc2{enc2PinA, enc2PinB, encNotches,
Encoder enc3{enc3PinA, enc3PinB, encNotches,
Encoder enc4{enc4PinA, enc4PinB, encNotches,
Encoder enc5{enc5PinB, enc5PinA, encNotches,
Encoder enc6{enc6PinA, enc6PinB, encNotches,
// Store pointers to encoders in an array to
static Encoder *encoders[] = { &encO, &encl,

LOwW};

LOW}; // invert encoder direction by changing pins around
Low};

LOW};

LowW};

LOW};

Low};

make handling encoders easier

&enc2, &enc3, &enc4, &enc5, &enc6 };

const int encodersSize = sizeof(encoders)/sizeof(encoders[0]); // calculate array size

const uint16_t timerInterval = 1000; // timer interval, 1ms (1000 us) interval recommended for the librarys stock settings

static TimerOne timer; // define timer, encoders are polled with this

// BUTTONS

// buttons which are not in matrix. but instead have their own pins

struct singleButton {
const uint8_t pin;
const bool activeState;

i

const singleButton encObtn = {13, HIGH};

const singleButton *singleButtons[] = { &enc@btn }; // stores pins

const uint8_t singleButtonsSize = sizeof(singleButtons)/sizeof(singleButtons[0]);

// most buttons are in matrix, store row and col pins in arrays

const uint8_t matrixRows[] = {9,10,11,12};
const uint8_t matrixCols[] = {5,6,7,8%};
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const int matrixRowsSize = sizeof(matrixRows)/sizeof(matrixRows[0]); // calc keypad array sizes:
const int matrixColsSize = sizeof(matrixCols)/sizeof(matrixCols[0]);

/* define physical keyboard matrix button mapping
these are not actual char type ASCII character codes but they instead indicate row/column
this allows us to use row & column index instead of char codes

because most keypad libs use char codes, and not row/col index

numbers below are ROW, then COLUMN, starting from 1 (because default value for empty is 0, so we can check if key empty)

const char matrixPhysButtons[matrixRowsSize][matrixColsSize] = {
{11, 12, 13, 14},
{21, 22, 23, 24},
{31, 32, 33, 34},
{41, 42, 43, 44}
¥
// Defining keyboard matrix

Keypad_Matrix matrix = Keypad_Matrix(makeKeymap(matrixPhysButtons), matrixRows, matrixCols, matrixRowsSize, matrixColsSize);

bool matrixState[matrixRowsSize][matrixColsSize] = {}; // store matrix state

typedef enum { INPUT_BUTTON, INPUT_MATRIX, INPUT_ENCODER } INPUT_TYPE; // what kind of physical input

// define structs
struct HIDAction {

enum { DEVICE_KEYBOARD, DEVICE_MOUSE } actionDevice;
const char *values;
}
struct ComboInput {
const char *inputs;
const INPUT_TYPE *inputTypes;
Y
// LIMITS
// Action array limits, adjust these if more keys are needed, but more actions takes more space in memory. ..

const uint8_t maxLayers = 3; // max action layers
const uint8_t maxComboInputs = 5; // max simultaneous physical input keys to active a action layer
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const uint8_t maxActionsOnLayer = 3; // max HIDActions on one inputs single action layer
const uint8_t maxActionvalues = 5; // max values on single HIDAction, should be >= 5 when using mouse actions

/* Define some macros to make initializing actions easier
NOTE: These macros expand to (char[]){'a'}, this initialization is apparently supported in gcc/clang by extension

It should work in globalscope/static only according to a comment on this answer https://stackoverflow.com/a/23027131
Another option would've been to init these arrays first and then add them to the structs,
which is more typing, and also seemed to take more resources */

#define HIDActionValues (char[maxActionValues])

#define Inputs (char[maxComboInputs])

#define InputTypes (INPUT_TYPE[maxComboInputs])

// COMBO LAYERS #H A A A A A T A A A A A A A A

// actions are defined into layers and combolLayer struct defines which physical inputs

// need to be activated in order to trigger any action on that action layer

const ComboInput noComboKey = { Inputs{ }, InputTypes{ 1} };, // bottom most input layer, blank by default (no assigned keys),
// not sure on behaviour when a key is assigned to bottom layer

// Defined combo layers:
// const ComboInput oneComboKey = { Inputs{ 0 }, InputTypes{ INPUT_BUTTON } },

// store pointers to them in array for easier access.
// Place comboLayer with least combo keys topmost
const ComboInput *actionLayersComboInputs[maxLayers] {
&noComboKey
// &encObuttonComboKey
¥

const int comboInputsSize = sizeof(actionLayersComboInputs)/sizeof(actionLayersComboInputs[Q]); // calculate array size

// INIT ACTIONS

// modifiers by themselves (to use with mouse actions)

const HIDAction act_key_ctrl = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_LEFT_CTRL} };
const HIDAction act_key_shift = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_LEFT_SHIFT} };
const HIDAction act_key_alt = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_LEFT_ALT} };
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const HIDAction act_mouse_scroll_up = { HIDAction::DEVICE_MOUSE, HIDActionValues{0,0,1,0,0} },;
const HIDAction act_mouse_scroll_dn = { HIDAction::DEVICE_MOUSE, HIDActionValues{0,0,-1,0,0} };

const HIDAction act_mouse_scroll_1 = { HIDAction::DEVICE_MOUSE, HIDActionValues{0,0,0,1,0} };
const HIDAction act_mouse_scroll_r = { HIDAction::DEVICE_MOUSE, HIDActionValues{0,0,0,-1,0} };

const HIDAction act_key arrow_up = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_UP_ARROW} };

const HIDAction act_key_arrow_down = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_DOWN_ARROW} };
const HIDAction act_key_arrow_left = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_LEFT_ARROW} };
const HIDAction act_key_ arrow_right = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_RIGHT_ARROW} };

const HIDAction act_key_home = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_HOME} };
const HIDAction act_key_end = { HIDAction: :DEVICE_KEYBOARD, HIDActionValues{KEY_END} };

const HIDAction act_key_space = { HIDAction::DEVICE_KEYBOARD, HIDActionvalues{' '} };

// ACTION BINDS

// single button actions
const HIDAction *singleButtonActions[maxLayers][singleButtonsSize][maxActionsOnLayer] {
{ // layer 0

{3

i

// keyboard matrix actions
const HIDAction *matrixActions[maxLayers][matrixRowsSize][matrixColsSize][maxActionsOnLayer] {
{ // layer 0
// no actionLayersComboInputs used for activating these
{ // row 1

}, // actions for the first key (== column) in first row etc.
i
H

{
{
{
{3
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173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

i
{// row 2
{ &act_key_end },
{ &act_key_space },
{ &act_key_shift, &act_key_space },
{ &act_key_home }
}
{ // row 3
{3
{ %
{3
{13

i
{ // row 4

{ &act_key_arrow_left },
{ &act_key_arrow_down },
{ &act_key_arrow_right },
{ &act_key_arrow_up }
H
}

// rest of the layers are activated by actionLayersComboInputs,
{ // layer 1

{

Y
3
Y
}

e R R

Y
3
3

e R e )

see

array above.
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

3
i

e N e N

e e N

}l
Y
¥

3
3
3

{ // layer 3

{

e R e N e N R

e e R

Y
3
Y
}

3
3
3

¥
3
¥

3
3
3
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243 { 3}

244 }

245 }

246 };

247

248 // encoder actions clockwise

249 const HIDAction *encoderActionsCW[maxLayers][encodersSize][maxActionsOnLayer] {

250 {

251 { &act_mouse_scroll_dn }, // enco

252 { &act_mouse_scroll_1 }, // enci

253 { 3}, // enc2

254 { 3}, // enc3

255 { }, // enc4

256 { &act_key_ctrl, &act_key_shift, &act_mouse_scroll_dn }, // ench
257 { &act_key_ctrl, &act_mouse_scroll_dn } // encé
258 1,

259 {

260 { 3}, // enco

261 { }, // enc1

262 { 3}, // encz

263 { 3}, // enc3

264 { 3}, // enc4

265 { 3}, // ench

266 { } // encé

267 3

268 };

269

270 // encoder actions counter-clockwise
271 const HIDAction *encoderActionsCCW[maxLayers][encodersSize][maxActionsOnLayer] {

272 {

273 { &act_mouse_scroll_up }, // enco
274 { &act_mouse_scroll_r }, // enci
275 { 3}, // enc2

276 { 3}, // enc3

277 { 3}, // enc4



278 { &act_key_ctrl, &act_key_shift, &act_mouse_scroll_up }, // ench

279 { &act_key_ctrl, &act_mouse_scroll_up } // encé
280 1,

281 {

282 { 3}, // enco

283 { }, // enc1

284 { 3}, // encz

285 { 3}, // enc3

286 { 3}, // enc4

287 { 3}, // ench

288 { } // encé

289 3

290 1};

291

292 void setup() {

293 // set single buttons pin states

294 for (int b = 0; b < singleButtonsSize; b++) {
295 if (singleButtons[b]->activeState) {

296 pinMode(singleButtons[b]->pin, INPUT);
297 }

298 else {

299 pinMode(singleButtons[b]->pin, INPUT_PULLUP);
300 3

301 3}

302

303 // begin keyboard matrix

304 matrix.begin();

305 matrix.setKeyDownHandler (onKeyDown);

306 matrix.setKeyUpHandler (onKeyUp);

307

308 // set encoder props

309 enc0O.setAccelerationEnabled(true);

310

311 timer.initialize(timerInterval); // init timer for reading encoders

312 timer.attachInterrupt(timerInterrupt);



313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

// start input libraries
Mouse.begin();
Keyboard.begin();

#1f SERIAL_ENABLED
Serial.begin(9600);
#endif

// called by the timer
void timerInterrupt()
{
for (int x = 0; x < encodersSize; x++) {

encoders[x]->service(); // updates the actual encoder value for each encoder

}

// forward declarations

void parseLayerActions(HIDAction *actions[], int currentLayer, bool release = false, int valueMultiplier = 1);
void setAction(HIDAction *action, bool release = false);

void setActionLayer(int layer, bool release = false);

void releaseOtherActionLayers(int layer, bool above = false);

void loop() {
matrix.scan(); //scan matrix
static bool layerChanged; // if layer has changed while holding inputs down, see below
bool hasChangedLayer = false; // helper to set above

// get current action layer (== different actions if any modifier 1is pressed)

int layer = getActiveActionLayer();

// read each encoder

for (int e = 0; e < encodersSize; e++) {
int16_t val = encoders[e]->getIncrement();
if (val = 0) {
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348 #1f SERIAL_ENABLED

349 Serial.print("Enc");

350 Serial.print(e);

351 Serial.print(" turned, value: ");

352 Serial.println(val);

353 #endif

354 if (val < 0) {

355 parseLayerActions(encoderActionsCw[layer][e], layer, false, abs(val)); // set actions
356 delay(encoderReleaseDelay); // delay before release to mitigate some software that does not realize key is pressed
357 parseLayerActions(encoderActionsCW[layer][e], layer, true); // encoders cannot be pressed so release actions right away
358 3

359 else if (val > 0) {

360 parseLayerActions(encoderActionsCCW[layer][e], layer, false, abs(val));
361 delay(encoderReleaseDelay);

362 parseLayerActions(encoderActionsCCW[layer][e], layer, true);

363 3

364 3

365 3

366 // read single buttons

367 static bool singleButtonsStatelLast[singleButtonsSize];

368 bool singleButtonsState[singleButtonsSize];

369 for (int b = 0; b < singleButtonsSize; b++) {

370 singleButtonsState[b] = digitalRead(singleButtons[b]->pin);

371 if (layerChanged || singleButtonsState[b] != singleButtonsStatelLast[b]) {

372 #1f SERIAL_ENABLED

373 Serial.print("singleButton ");

374 Serial.print(b);

375 Serial.print(" pin: ");

376 Serial.print(singleButtons[b]->pin);

377 #endif

378 if (singleButtonsState[b] == HIGH) {

379 #1f SERIAL_ENABLED

380 Serial.println(" pressed");

381 #endif

382 if (isComboInputInLayer(singleButtons[b], layer)) { // if pressed key is comboInput in the just activated layer



383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
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releaseOtherActionLayers(layer, false); // release layers below (x < layer)

hasChangedLayer = true;

}
parseLayerActions(singleButtonActions[layer][b], layer);
}
else {
#1f SERIAL_ENABLED
Serial.println(" released");
#endif
if (isComboInput(singleButtons[b])) { // if released key was comboInput
releaseOtherActionLayers(layer, true); // release layers above (layer < x)
hasChangedLayer = true;
}
parseLayerActions(singleButtonActions[layer][b], layer, true);
}

}
if (hasChangedLayer) {

layerChanged = true; // layer has changed previous layer, on next loop set next layer actions

}
else {

layerChanged = false;
}

singleButtonsStateLast[b] = singleButtonsState[b];
}
// read matrix, similiar to single button code
static bool matrixStateLast[matrixRowsSize][matrixColsSize]; // store last matrix state
for (int r = 0; r < matrixRowsSize; r++) {
for (int c = 0; c < matrixColsSize; c++) {
if (layerChanged || matrixState[r][c] '= matrixStateLast[r][c]) {
if (matrixState[r][c]) { // pressed
if (isComboInputInLayer(matrixPhysButtons[r][c], layer)) {
releaseOtherActionLayers(layer, false);
hasChangedLayer = true;

}

parseLayerActions(matrixActions[layer][r][c], layer);



418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

}
else { // released
if (isComboInput(matrixPhysButtons[r][c])) {
releaseOtherActionLayers(layer, true);

hasChangedLayer = true;

}

parseLayerActions(matrixActions[layer][r][c], layer, true);

}
if (hasChangedLayer) {
layerChanged = true;

}
else {

layerChanged = false;
}

matrixStateLast[r][c] = matrixState[r][c];

void setAction(HIDAction *action, bool release = false, int valueMultiplier

#1f SERIAL_ENABLED

if (release) {
Serial.print("Released, Action type: ");

}

else {
Serial.print("Pressed, Action type: ");

}

#endif

if (action->actionDevice == HIDAction::DEVICE_KEYBOARD) {
#1f SERIAL_ENABLED
Serial.print("Keyboard, action keys: ");
Serial.print(" ");
#endif

for (int i = 0; 1 < maxActionvValues; i++) {

1 {
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453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

if (action->values[i] == 0) { break; } // check for null member in actionKeys and stop loop if encountered
if (release) {
Keyboard.release(action->values[i]);

}

else {
Keyboard.press(action->values[i]);

}

#1f SERIAL_ENABLED
Serial.print((int)action->values[i]);
Serial.print(" (");
Serial.print(action->values[i]);
Serial.print("), ");
#endif
}
#1f SERIAL_ENABLED
Serial.println("");
#endif
}
else if (action->actionDevice == HIDAction::DEVICE_MOUSE) {
// assume mouse move actions are set as desired, any value of 0 means no movement on that axis, so no problem
if (!release) {
// move mouse, amount of action * valueMultiplier. valueMultiplier is supplied for example if using encoders with accelration

Mouse.move(action->values[0] * valueMultiplier, action->values[1] * valueMultiplier, action->values[2] * valueMultiplier, action->values[3] *

valueMultiplier);

476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486

}

// handle mouse click
if (action->values[4] !'= 0) {
if (release) {
Mouse.release(action->values[4]);

}

else {
Mouse.press(action->values[4]);

}

3
#1if SERIAL_ENABLED
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487 Serial.print("Mouse, action values (x,y,wheel,click): ");

488 Serial.print((int)action->values[0]);
489 Serial.print(", ");

490 Serial.print((int)action->values[1]);
491 Serial.print(", ");

492 Serial.print((int)action->values[2]);
493 Serial.print(", ");

494 Serial.println((int)action->values[3]);
495 Serial.print(", ");

496 Serial.println((int)action->values[4]);
497 Serial.print(", multiplier: ");

498 Serial.println(valueMultiplier);

499 #endif

500 3

501 }

502

503 // used to parse and execute actions
504 void parselLayerActions(HIDAction *actions[], int currentLayer, bool release = false, int valueMultiplier = 1) {

505 for (int a = 0; a < maxActionsOnLayer - 1; a++) {
506 // 1if empty index

507 if (actions[a] == 0) {

508 break;

509 3

510 #1f SERIAL_ENABLED

511 Serial.print(" -Layer: ");

512 Serial.print(currentLayer);

513 Serial.print(", Action: ");

514 Serial.print(a);

515 Serial.print(": ");

516 #endif

517 setAction(actions[a], release, valueMultiplier);
518 3}

519 }

520

521 1int getActiveActionLayer() {



522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556

// iterate through layers backwards, because simplest layers are at front
for (int 1 = maxLayers - 1; 1 >= 0; 1--) {
if (actionLayersComboInputs[l] == 0) { break; }
bool hasAllComboInputsPressed = true;
bool notAllComboInputsPressed = false;
for (int i = 0; i < maxComboInputs; i++) {
if (actionLayersComboInputs[l]->inputs[i] == 0) { break; }
bool comboInputIsPressed = false;
// check where a physical comboInput is at
if (actionLayersComboInputs[l]->inputTypes[i] == INPUT_BUTTON) {

comboInputIsPressed == true; // TODO: implement separate button as combokey
}
else if (actionLayersComboInputs[l]->inputTypes[i] == INPUT_MATRIX) {
comboInputIsPressed = matrix.isKeyDown(actionLayersComboInputs[1l]->inputs[i]);
}
// set

if (comboInputIsPressed) {

hasAllComboInputsPressed = true;

}
else {

notAllComboInputsPressed = true;
}

}
if (hasAllComboInputsPressed && !'notAllComboInputsPressed) {

return 1; // return activated combolLayer index

}

return 0; // no combos matched, return base layer

// set all actions on a single actionLayer
void setActionLayer(int layer, bool release = false) {
for (int b = 0; b < singleButtonsSize; b++) {
parseLayerActions(singleButtonActions[layer][b], layer, release);
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557 for (int r = 0; r < matrixRowsSize; r++) {

558 for (int c = 0; c < matrixColsSize; c++) {

559 parseLayerActions(matrixActions[layer][r][c], layer, release);
560 3}

561 1

562 }

563

564 // returns true at the first comboLayer that the key is part of

565 bool isComboInputInLayer(char key, int layer) {

566 for (int i = 0; i < maxComboInputs; i++) {

567 if (actionLayersComboInputs[layer]->inputs[i] == 0) {
568 return false;

569 3

570 if (key == actionLayersComboInputs[layer]->inputs[i]) {
571 return true;

572 3}

573 3}

574 return false;

575 }

576 // returns true if key 1is comboInput
577 bool isComboInput(char key) {

578 for (int 1 = 0; 1 < maxLayers; 1++) {

579 if (actionLayersComboInputs[l] == 0) { break; }

580 for (int i = 0; i < maxComboInputs; i++) {

581 if (actionLayersComboInputs[l]->inputs[i] == 0) { break; }
582 if (key == actionLayersComboInputs[l]->inputs[i]) {
583 return true;

584 3}

585 3

586 3

587 return false;

588 }

589

590 void releaseOtherActionLayers(int layer, bool above = false) {
591 #1f SERIAL_ENABLED



592 Serial.print ("###### Layer switched to ");

593 Serial.println(layer);

594 #endif

595 for (int 1 = maxLayers - 1; 1 >= 0; 1--) {

596 if (actionLayersComboInputs[l] == 0) { break; } // not a valid layer
597 if (above && 1 > layer) {

598 #1f SERIAL_ENABLED

599 Serial.print("#### Releasing layer: ");
600 Serial.print(1);

601 Serial.println(" above, ");

602 #endif

603 setActionLayer(1l, true);

604 3

605 else if (!above && 1 < layer) {

606 #1f SERIAL_ENABLED

607 Serial.print("#### Releasing layer: ");
608 Serial.print(1l);

609 Serial.println(" below, ");

610 #endif

611 setActionLayer(1l, true);

612 3

613 }

614 }

615

616 // matrix handling
617 void onKeyDown(const char key) {

618 #1f SERIAL_ENABLED

619 Serial.print("Matrix: ");

620 Serial.print((int)key);

621 Serial.println(" pressed ");
622 #endif

623 int row = getRowFromKey(key);
624 int col = getColFromKey(key);
625 matrixState[row][col] = true;

626 }



627
628 void onKeyUp(const char key) {

629 #1f SERIAL_ENABLED

630 Serial.print("Matrix: ");

631 Serial.print((int)key);

632 Serial.println(" released ");
633 #endif

634 int row = getRowFromKey(key);
635 int col = getColFromKey(key);
636 matrixState[row][col] = false;
637 1}

638

639 // convert key number to row/col index, physical input numbers start from 1 but indexes from 0!
640 1int getRowFromKey(char key) {

641 return ((key / 10) % 10) - 1; // return leftmost digit minus one (10)
642 }

643 1int getColFromKey(char key) {

644 return (key % 10) - 1; // return rightmost digit minus one (01)

645 1}



	1 Johdanto
	2 Taustatietoa ohjainlaitteista
	2.1 HID-laitteet
	2.2 Olemassa olevat toteutukset ja laitteet
	2.2.1 Kaupalliset tuotteet
	2.2.2 Harrastelijoiden ratkaisut
	2.2.3 Yhteenveto ja johtopäätökset


	3 Ohjainlaitteen toteutuksen tekniikat
	3.1 Arduino ekosysteemi
	3.1.1 Yritys ja tuotteet
	3.1.2 Kehitysympäristö
	3.1.3 Laitteet

	3.2 Arduino-kirjastot
	3.2.1 HID-kirjastot
	3.2.2 MIDI-kirjastot

	3.3 Elektroniikkakytkennät ja komponentit
	3.3.1 Kytkimet ja näppäimistömatriisi
	3.3.2 Kulma-anturit

	3.4 Muut käytettävät työkalut ja ohjelmistot
	3.4.1 Suunnittelu- ja valmistusmenetelmät
	3.4.2 Piirilevyn suunnittelu
	3.4.3 KiCad
	3.4.4 3D-Tulostus
	3.4.5 Blender 3D-tulostuksessa


	4 Toteutus
	4.1 Ohjainlaitteen suunnittelu
	4.1.1 Alustava suunnitelma
	4.1.2 Arduinon valinta ja sen rajoitteet
	4.1.3 Muut komponenttivalinnat
	4.1.4 Piirin suunnitteluprosessi
	4.1.5 Lopullinen virtapiiri ja piirilevy
	4.1.6 Laitekotelon suunnittelu

	4.2 Ohjelmakoodi
	4.2.1 Sisääntulojen lukeminen manuaalisesti
	4.2.2 Sisääntulojen lukeminen kirjastojen avulla
	4.2.3 Komentojen lähettäminen tietokoneelle kirjastojen avulla
	4.2.4 Ohjelman lataaminen Arduino-laitteelle

	4.3 Ohjainlaitteen fyysinen toteutus
	4.3.1 Piirilevyn hankkiminen
	4.3.2 Laitekotelon 3D-tulostus

	4.4 Laitteen kokoaminen & testaus
	4.4.1 Kokoamisprosessi
	4.4.2 Lopputuloksen testaus


	5 Pohdinta
	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Ohjainlaitteen piirikaavio
	Liite 2. Laitteen ohjelmakoodi


