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Taman opinndytetyon tavoitteena oli vuonna 2014 kalastusharrastuksen innoittamana
opiskelijaprojektina alkuun saatetun Reelin’ Downrigger -sahkotakilan kayttoliittymén
suunnitteleminen seka aikaisemmin releohjauksena toteutetun moottorinohjauksen pai-
vittdminen alykkadmmaksi. Tarkoituksena oli rakentaa valmis prototyyppi, jonka vah-
vuuksia ja heikkouksia analysoimalla sahkotakilaa voitiin lahted kehittdméaan kaupal-
liseksi tuotteeksi asti. Taysin valmista myyntiin kelpaavaa tuotetta ei ollut viel& tarkoitus
valmistaa.

Tyon toteutus koostui myynnissa oleviin séhkétakiloihin ja tyohon liittyvaan mekatronii-
kan teoriaan perehtymisestd, eri ohjaustoimintojen ja kayttoliittymén graafisen ilmeen
suunnittelusta, komponenttivalintojen tekemisesta, komponenttien testaamisesta seké oh-
jauksen toteuttavan koodin ohjelmoimisesta ja testaamisesta osana kokoonpantua laitetta.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi aluksi asetettuja vaatimuksia hyvin vastaava séhkotaki-
lan prototyyppi, jossa saatiin toimimaan useimmat siihen suunnitellut toiminnot. Proto-
tyypistd tuli visuaalisesti edustava niin rakenteensa kuin kéyttoliittymansékin osalta.
Kayttoliittymasta tuli myds selked ja helppokéyttdinen.

Valmiista prototyypista I6ydettiin lukuisia kehityskohteita ja vikoja, jotka tulee ottaa tar-
kempaan tarkasteluun takilan kaupallista versiota suunniteltaessa. Prototyypin valmistu-
essa tuotteeseen ideoitiin myds taysin uusia ominaisuuksia, joita ei toteutettu vield tamén
opinnéytetyon puitteissa, vaan ne tullaan lisdédmaén osaksi sahkotakilaa tulevaisuudessa
kehitystyon jatkuessa.
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ABSTRACT
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The aim of this thesis was to design a user interface and to update a previously relay
controlled motor controller of an electric downrigger to be more intelligent. The down-
rigger project began as a student project inspired by a fishing hobby in 2014. The purpose
was to build a finished prototype which could later be developed into a commercially
applicable product by analyzing the prototype’s strengths and weaknesses.

The execution of the thesis consisted of becoming familiar with commercially available
electric downriggers and the theory of mechatronics related to this topic, the design of
different control features and the graphical image of the user interface, the testing of the
components and the programming and testing of the control unit’s software as part of the
fully assembled device.

As a result of the thesis an electric downrigger was created that met well the requirements
set for it in the beginning. Most of the planned functionalities worked as intended. Both
the structure and the user interface of the prototype became visually presentable. The user
interface was also clear and user-friendly.

Many flaws and features for development were found in the finished prototype that will
need to be inspected more closely when designing the commercial version of the electric
downrigger. While the prototype was being finalized many completely new features that
were not part of the initial idea were invented, and they will be added into the downrigger
later when the development of the product continues.

Key words: electric downrigger, motor controller, user interface, mechatronics
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ERITYISSANASTO

aktiivinen syvyysseuranta

normaalisti suljettu

mm

syklinen syvyysseuranta

takila

vakipyora

séhkotakilan toimintatila, jossa takila pyrkii pitdaméaéan kuu-
lan tietyn etdisyyden padssa jarven pohjasta

NC (eng. Normal Closed), vaikuttamattomassa tilassa joh-
tava kytkin

Kierrosta minuutissa (eng. rounds per minute)

aktiivista syvyysseurantaa muistuttava toiminta, jossa ta-
kila kelaa kuulaa vuorotellen kahdelle eri syvyydelle tietyn
aikajakson valein

uistelukalastukseen tarkoitettu vinssimainen apuvéline

narun tai kdyden kulkusuunnan muuttamiseen tarkoitettu

pyora



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa vuoden 2014 aikana kahden
hengen opiskelijaprojektina aluille laitetun Reelin’ Downrigger -sahkotakilan mekanii-
kan osaksi halpa moottorinohjausjarjestelma ja selked kayttoliittyma, joka toteuttaisi tie-
tyt takilan kayton kannalta oleelliset ja monipuolisetkin toiminnot. Tarkoituksena oli
kone- ja laiteautomaation suuntautumisen antamien oppien todentamisen liséksi saattaa
takilan prototyyppi esittelykuntoiseksi ja ottaa sen rakentamisesta oppia kaupallisen tuot-
teen suunnittelua varten. Taysin valmista myyntiin kelpaavaa tuotetta ei siis vield ollut
tarkoitus rakentaa, vaan sellainen tullaan suunnittelemaan myéhemmin tdmén opinndyte-
tyon tuloksena syntyneen prototyypin hyvid ja huonoja puolia kuvaavan analyysin perus-

teella.

1.1 Ohjausjarjestelmalle asetetut vaatimukset

Sahkatakilan ohjausjarjestelmélle oli heti alusta alkaen asetettu joitakin keskeisiéd vaati-
muksia (laajempi vaatimusluettelo on liitteessd 1). Sen tuli kyetd muun muassa liikutta-
maan sahkomoottoria eri nopeuksilla kumpaankin suuntaan, seka pitdmaan kirjaa ja nayt-
tdmaan lukuarvoa siita, milla syvyydella takilan kuula milloinkin roikkui. Naita toimin-
toja tuli pystya ohjaamaan jonkinlaisen helppokayttdisen naytollisen kayttépaneelin vali-
tykselld. Helppokayttoisyytta ajatellen kayttoliittymén naytolla olevien elementtien tuli
olla selkeitd ja helposti luettavia, ja lisaksi tekstit tuli olla vaihdettavissa usealle kielelle

ja mittayksikot seka metreiksi etta jaloiksi.

Takilaan haluttiin tavallisen manuaalikelauksen lisaksi myos alykkaita toimintoja, kuten
kuulan automaattinen pintaan tai muuhun ilmoitettuun syvyyteen kelaus, automaattinen
syvyysseuranta, joka piti kuulan halutulla etdisyydella jarven pohjasta, seka syklinen sy-
vyysseuranta, joka liikutti kuulaa vuorotellen kahden eri syvyyden vélilla tietyn aikavalin
mittaisissa jaksoissa. Ohjausta haluttiin pystyd tekemaan myos etdna kaukosaatimen va-
litykselld, silla tdtd ominaisuutta ei ole kaupallisissa sahkdtakiloissa ainakaan laajalti tar-
jolla. Takilan kelaa kayttavan moottorin tuli olla riittdvan tehokas, jotta se pystyi kelaa-

maan kuulan ylés nopeasti.



2 TAKILAT

Takilat ovat uistelukalastuksessa kaytettyja apuvélineitd, joilla uistin saadaan kulkemaan
halutulla syvyydelld vedessd. Takila on veneen sivu- tai takalaitaan kiinnitetty vinssi,
jolla lasketaan narun varassa muutaman kilon painoinen kuula veteen kuvan 1 osoitta-
malla tavalla. Veneessa olevasta vavasta lahteva siima kulkee kuulaan tai naruun kiinni-
tetyn siimanlaukaisijan kautta alas veteen. Nain siiman per&ssa uiva uistin siis pystytaan
kuulan mukana laskemaan tarkasti mille syvyydelle tahansa, usein l&helle jarven pohjaa.
Kun kala nappaa kiinni uistimeen, saa tasté aiheutuva nykaisy siiman irtoamaan siiman-
laukaisimesta, minka jalkeen kala voidaan kelata siiman mukana ylds veneeseen. Yhteen
takilanaruun voidaan kiinnittad useita sitmanlaukaisimia, jolloin sen mukana voidaan ve-

taa veteen useampia uistimia.

Kuva 1. Takilan kaytto uistelukalastuksessa.

Normaalisti uistin ui noin 1 metrin syvyydessa sitd veneen perdssé vedettdessa, mutta
koska kesdisin kalat uivat l&helld pohjan viiledmpia vesid, pitad uistin saada kulkemaan
syvemmélla 1dhempéané saalista. Kuulan oikean laskusyvyyden selvittdmiseksi ja takilan
helpomman k&yton apuna kaytetadnkin yleensd &aniaaltojen heijastumiseen perustuvaa
kaikuluotainta, jolla ndhd&an helposti, mill& syvyydell&d pohja on, ja missa kalat uivat.
(Hutri & Hutri 2016.)
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Takilat voidaan jakaa kahteen ryhméan: kési- ja sahkokéyttoisiin. Kummassakin takila-

tyypissé on joitakin yhteisia rakenteellisia piirteita. N&it4 ovat ainakin

- runkorakenne, joka pitaa takilan kasassa kestden samalla rasitusta ja kosteita saa-
olosuhteita

- kela, jonka ympdrille kiedottu naru kulkee vavan paadyssa olevan vékipyoran
kautta veteen kuulaa kannatellen

- runkoon laakeroitu akseli, jonka varassa kela paésee pyériméan

- vaihteisto, jolla kayttbvoima siirretddn kammelta tai moottorilta kelan akselille
sopivin valityssuhtein

- tukeva takilan veneeseen kiinnittava mekanismi.

Néiden lisaksi joihinkin takiloihin voi kuulua kiinted vapateline, silla takilaa kéytetdéan
aina yhdessa erillisen vavan tai vapojen kanssa. Vapateline voi kuitenkin olla kiinnitetty
my0s esimerkiksi veneen laitaan, eik& sellaista kaikissa kaupallisissa takiloissa aina ole-

kaan.

Kasikayttoisten takiloiden kuula nostetaan ylos kampea pyorittdmalla. Alas laskeminen
voi tapahtua joko sekin kampea pydrittamalld, tai avaamalla kammen ja sen vaihteistossa
olevan lukitusmekanismin ja paastamalla nédin kuulan vajoamaan omalla painollaan ve-
teen. Késikayttdiset takilat ovat sahkokayttoisia halvempia, silla niiden hinnat liikkuvat
muutamassa sadassa eurossa. (Motonet 2016, Cannon Easi-Troll ST Takila.) Téllainen
takilavaihtoehto onkin hyva satunnaiskalastajalle, mutta pidemman paalle sellaisen kayt-

tdminen on kammen pydrittdmisen takia puuduttavaa ja aikaa vievaa.

Sahkotakilat ovat jatkuvaan kayttoon késikayttoisia takiloita mukavampi vaihtoehto, silla
niissa kelan pydrittdminen tapahtuu vaivattomasti sahkomoottorin avulla. Monimutkai-
semman rakenteensa takia ne ovat kuitenkin hinnaltaan paljon kalliimpia, ominaisuuksis-
taan riippuen jopa yli 1000 euroa. Kayttévoiman lisaksi ehkapé suurin kasikayttoisiin ta-
kiloihin verrattava ero on séhkotakiloiden moottorinohjaus. Moottoria pitédé kéayttaa jon-
kinlaisen vesitiiviiseen koteloon suljetun ohjausjérjestelman avulla, joka ottaa vastaan
kalastajan syotteitd vaikkapa painonappien tai kosketusnayton vélitykselld. Tarkein oh-
jauksen toiminto on kuulan kelaaminen yl6s ja alas eri nopeuksilla, mutta sdéhkotakiloihin

on voitu yhdistdd my6s muita, alykkéaitakin, ominaisuuksia. Melko yleinen ominaisuus
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on kuulan syvyyslukeman nayttaminen takilan ohjauspaneelin néytélla. Kun kuulan sy-
vyys on tiedossa, on mahdollista toteuttaa myds vaikkapa kuulan automaattinen pintaan-
kelaustoiminto, joka pysayttaé kelauksen, kun kuula saavuttaa takilan vékipyoran. (Mo-
tonet 2016, Scotty High Performance Tele 5-2116 sahkotakila.)

2.1 NMEA 0183 -standardi

NMEA 0183 (National Marine Electronics Association) on merenkdynnissa kaytettyjen
laitteiden, kuten kaikuluotainten tai GPS-paikantimien, valiseen kommunikoitiin tarkoi-
tettu standardi, joka maadrittelee sdhkdisen rajapinnan ja dataprotokollan naiden laitteiden
valille. Tama vapaaehtoistyohon perustuva standardi sai alkunsa vuonna 1983, ja sitd on
paivitetty useita kertoja. (K. Betke 2000.)

Standardissa sita kayttavat laitteet jaetaan joko lahettdjiin (eng. talker) tai vastaanottajiin
(eng. listener). Standardi sallii kerrallaan yhden lahett&jan, mutta lahetettyé dataa voi vas-
taanottaa useampi vastaanottaja. Standardissa ei maaritelld yhteyteen kéytettavaa standar-
diliitintd, mutta tiedonsiirtoon tarvitaan sen mukaan kaksi johdinta, jotka on nimetty kir-
jaimin A ja B. Kaikki NMEA:n siirtdamé data muodostuu ASCII-merkiston merkeista
koostuvista lauseista (eng. sentence), joista jokainen alkaa $-merkilla ja sita seuraavilla
viestin tyypin ilmaisevilla 5 merkilla, jotka ovat tilannesidonnaisia. Lause paattyy rivin-
vaihtoon. Néiden valissé ovat varsinaiset datakentat pilkulla toisistaan eroteltuina, seka
mahdollinen tarkistussumma tiedonsiirrossa mahdollisesti aiheutuneiden hairididen ha-
vaitsemiseksi. Kulloinkin kaytetyt datakentdt maaritellaén alussa olevien 5 merkin avulla,
ja eri merkkiyhdistelmien datakentét ja niiden merkitykset ovat osa NMEA 0183 -stan-
dardia. Datakenttien avulla voidaankin ilmaista esimerkiksi autopilottilaitteiden, GPS-
paikantimien tai kaikuluotainten kdyttdmid suureita. N&ita voivat olla vaikkapa veden
lampotila, tuulen nopeus ja suunta, erilaiset etaisyydet, sijaintitiedot tai timan opinnéyte-
tyon kannalta oleellinen kaikuluotaimelta saatava jarven syvyyden kertova lukuarvo. (K.
Betke 2000.)
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3 MEKATRONIIKAN TEORIAA

Mekatroniikka on jo 1960-luvulla nimensé saanut ja 1980-luvulla mikroprosessorien
yleistymisen myota kehittynyt tekniikan osa-alue, joka yhdistelee perinteista konetekniik-
kaa elektroniikkaan, automaatioon ja tietotekniikkaan (kuva 2). Sille keskeista on siis
jonkinasteisen &lyn tuominen osaksi mekaanista laitetta. Tasté hyvié &arimmilleen vietyja
esimerkkeja ovat esimerkiksi teollisuusrobotit, autot tai vaikkapa kopiokoneet, joissa kai-
kissa mikroprosessoripohjainen ohjainyksikko saa laitteen tekeméén selkeité fyysisia toi-
mintoja erilaisia toimilaitteita, kuten sahkémoottoreita, kdyttden. (NC State University
2015.) Tassé luvussa kdydaan lapi timan opinndytetyon kannalta oleellisia mekatroniikan

osa-alueita ja komponentteja.

Mechanical Electronic

Systems Systems
Electromechanlcs

Mechanlcal [ . Control

CAD Electronlcs

Digital Control

Systems Control

Systems

Kuva 2. Mekatroniikka yhdistaa keskenadan useita tekniikan osa-alueita (NC State Uni-
versity 2015).
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3.1 Tuotekehitys mekatroniikan ndkékulmasta

Mekatronista laitetta suunniteltaessa on hyva kéyttdd niin kutsuttua mekatronista tuote-
kehitysmallia. Tdma prosessi selvida kuvasta 3. Laitteen kehittdminen lahtee liikkeelle
asiakkaan tarpeesta ja hénen tuotteelle asettamiensa vaatimusten listaamisesta. Néaita kor-
keimman tason vaatimuksia kutsutaan nimell& sidosryhman vaatimukset, ja ne kuvaavat
yleisella tasolla, miten laitteen tulisi pallepéin katsoen toimia. Naihin vaatimuksiin sy-
vennytaan ja ne jaotellaan yksityiskohtaisemmiksi jarjestelmavaatimuksiksi, jotka kuvaa-
vat laitteen toimintaa jo paljon teknisemmasta lahtokohdasta. Jarjestelmé jaetaan edelleen
alijarjestelmiin ja alijarjestelmat yksittaisiin komponentteihin, joille kullekin asetetaan
tietyt, mydskin kaikki edelliset tasot tayttavat vaatimukset. (Jouppila 2015.)

Asiakkaan
tarpeet

¥ 4

Sidosryhmaén Jarjestelman
vaatimukset testaus

AN X

Valmis tuote

Jarjestelman
vaatimukset

\

Alijarjestelmien
vaatimukset

N\

Jarjestelman
kokoonpano

/

Alijarjestelmien
kokoonpano

/

Komponenttitason
vaatimukset

Komponenttien
testaus

N _/

Prototyypin
rakentaminen
kaynnistyy

Kuva 3. Mekatroninen tuotekehitysmalli. Prosessi lahtee kayntiin ylavasemmalta asiak-

kaan tarpeesta ja paattyy ylaoikealle valmiiseen tuotteeseen.

Kun suunnittelussa on péaasty komponenttitasoisiin vaatimuksiin, voidaan tuotteesta lah-
te& rakentamaan prototyyppia néit4 vaatimuksia seuraten. Komponentit valitaan kompo-
nenttitason vaatimusten mukaan, ja niisté rakennetaan alijarjestelmi& ja edelleen koko-
nainen tuotteen muodostava jarjestelma kunkin kyseisen tason vaatimuksia noudattaen.

Lopulta prototyyppi saadaan valmiiksi ja asiakkaankin vaatimuksia vastaavaksi, ja tuote
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voidaan luovuttaa asiakkaalle tai saattaa tuotantoon asti. Oleellista mekatronisessa tuote-
kehitysprosessissa on siis jatkuva niin sanottu “taakseen katsominen” ja eri tasoille ase-
tettujen vaatimusten noudattaminen. Muutoin vahénkin monimutkainen jarjestelmé me-

nisi helposti todella sekaisin suunnitteluprosessin aikana. (Jouppila 2015.)

3.2 Mikrokontrollerit ja 1/0

Elektronisiin laitteisiin &lya tuova komponentti eli mikrokontrolleri (tai mikro-ohjain, ku-
vassa 4) on pienikokoinen transistoreista ja muista elektroniikkakomponenteista valmis-
tettu ohjelmoitava mikropiiri, siis yksinkertainen tietokone. Oleellista mikrokontrolle-
reissa on niiden ohjelmoitavuus, eli niihin voidaan tallentaa ohjelma, joka mikrokontrol-
lerin sisaan- ja ulostulopinnien, eli I/O-pinnien, kautta aistii ympéristoaan ja kayttaa sita
ympérdivada muuta elektroniikkapiirid ja edelleen erilaisia toimilaitteita, kuten servo-
moottoreita. Ne ovat suosittuja muun muassa pienen kokonsa ansiosta, sill4d aiemmin oh-
jauksessa kéytettyihin logiikkakomponentteihin verrattuna ne ovat todella pienié, ja nii-
hin on pakattu paljon toiminnallisuutta. (wiseGEEK 2016.) Ensimmadiset mikrokontrolle-
rit tulivat markkinoille 1970-luvun alussa, ja niiden kehitys on jatkunut siitd asti aiheut-
taen niiden hinnan romahtamisen. Nykyéan niita kdytetaénkin l&hes kaikissa elektroni-
sissa laitteissa yksinkertaisista leluista aina autojen ohjausjérjestelmiin ja vield monimut-

kaisempiin jarjestelmiin saakka. (Circuits Today 2013.)

Kuva 4. Tyypillinen mikrokontrolleri on suljettu mustalla koteloinnilla, ja sen sivuilla
nékyvat niiden 1/0-pinnit (wiseGEEK 2016).
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Mikrokontrolleri koostuu tyypillisesti seuraavista toisiinsa kytketyista osista:

- CPU (Central Processing Unit) eli suoritin, joka suorittaa mikrokontrolleriin oh-
jelmoidun ohjelman kertomia konekielisia kéaskyja

- ROM-muisti (Read Only Memory) eli lukumuisti, suorittimen apunaan kayttamé
pysyvaismuisti, jota ei normaalisti voi muokata

- RAM-muisti (Random Access Memory) eli keskusmuisti, johon suoritin tallentaa
laskentatietoa ohjelman suorittamisen ajaksi

- 1/O-pinnit, joiden kautta mikrokontrolleri saa ja vélitt4a tietoa bindarisessa muo-
dossa

- ajastinpiiri suorittimen k&yntitaajuuden maarittamiseksi.

Néiden lisaksi mikrokontrollereissa voi olla myds muita ominaisuuksia, kuten

- A/D-muuntimia (Analog to Digital), joiden valityksell& piiri voi kasitell& digitaa-
litiedon lisaksi myos analogista dataa

- séhkdisesti uudelleenkirjoitettavaa EEPROM-muistia (Electrically Erasable Prog-
rammable ROM)

- sarjaportteja tiedonsiirtoa varten

- PWM- eli pulssinleveysmodulaatiogeneraattoreita (Pulse Width Modulation).

N&ma lisakomponentit tuovat mikrokontrollerille paljon lisaa toiminnallisuutta. Esimer-
kiksi A/D-muunnin yhdessd PWM-generaattorin kanssa on hyddyllinen kaksikko, kun
kontrollerilla ohjataan analogista tietoa, esimerkiksi jannitteen suuruutta, portaattomasti.

Pulssinleveysmodulaatiosta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.4.1.

Mikrokontrollereiden ohjelmointi tapahtuu tietokoneen ja siihen asennetun kaantajaoh-
jelmiston avulla, joka kaantaa usein C-ohjelmointikielelld Kirjoitetun koodin mikrokont-
rollerin ymmartadmaan konekielimuotoon. Tama ohjelma voidaan siirtdd mikrokontrolle-
rin muistiin esimerkiksi USB-portin tai sarjaportin kautta, mikéali sellainen on mikrokont-
rolleriin yhdistetty. Kun siirto on tehty, mikrokontrolleri alkaa noudattaa tata uutta ohjel-

makoodia ja sen méarittelemia toimintoja. (H. Choudhary 2012.)
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3.2.1 Arduino-kehitysalusta

Arduino (kuvassa 5) on vuonna 2005 alkunsa saanut avoimeen lahdekoodiin perustuva
mikrokontrolleripohjainen prototyyppien kehitysalusta, joka monien muiden mikrokont-
rollereiden tapaan pystyy vastaanottamaan tietoa digitaalisena ja analogisena, seka l&het-
tdmaan ulostulosignaaleja joko digitaalisena tai PWM-metodia kayttden. Arduinoa ohjel-
moidaan sen omalla C-pohjaisella ohjelmointikielelld kayttaen Arduino IDE -koodaus-
ympdristéa. Tama kehitysymparistd on helppokéyttdinen, ja sen ja Arduinon nettisivuilla
olevien ohjeiden kanssa kokemattomankin kéyttajan on melko helppo léhteé kirjoitta-
maan omaa koodiaan ja toteuttamaan projektiaan. Tastd huolimatta Arduino sopii myos
vaativampaan ammattilaiskayttoon, silla sen avulla on mahdollista rakentaa todella mo-
nimutkaisiakin jarjestelmid. Arduino onkin saavuttanut laajan suosion helppokayttdisyy-
tensd, halpuutensa ja joustavuutensa ansiosta, mahdollistaen esimerkiksi monet opiskeli-
japrojektit, joiden toteuttamiseen opiskelijoilla ei muutoin olisi ollut varaa. Arduino on
joustava myds ohjelmoitavuutensa puolesta, silld sitd voidaan ohjelmoida seka Windows-
, Macintosh OSX- etté Linux-kayttojarjestelmilla, toisin kuin useimpia muita mikrokont-
rollereita, jotka ovat rajoittuneet ainoastaan Windowsiin. (Arduino 2016, What is Ar-

duino?.)

Cu) oo e o

- oy R\
L

Kuva 5. Arduino UNO -piirilevy (Arduino 2016, Getting Started with Arduino on Win-

dows).
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Arduino-piirilevyja on useita eri malleja, ja niiden ominaisuudet vaihtelevat niille tarkoi-
tetun kayttotarpeen mukaan. Tarkeimmat erot lienevat niiden koossa, 1/0-pinnien luku-
maaréssa ja eri muistien (keskusmuisti, EEPROM) suuruksissa. Seuraavaan taulukkoon

on listattu joitakin Arduino-malleja tarkeimpine ominaisuuksineen.

Taulukko 1. Arduino piirilevyjen ominaisuuksia.

Malli | Flash- EEPROM- | kello- | Digitaali- | ...joista | Analogisia | mitat
muistia | muistia taajuus | pinnejad | PWM | pinneja / mm
/ kb / kb / MHz
68,6
UNO 32 1 16 14 6 6
x 53,4
68,6
ZERO 256 0 48 20 18 6
x 53,4
45
Nano 16/32 05/1 16 14 6 8
x 18
MEGA 101,5
256 4 16 54 15 16
2560 x 53,3
101,5
Due 512 0 84 54 12 12
x 53,3

Arduino-piirilevyt eivat yksinadn ole kovinkaan toiminnallisia, vaan niihin tulee kytke&
muita komponentteja, kuten ledeja tai sahkémoottoreita, joita ne ohjaavat, seka sisaantu-
lotietoa antavia antureita, painonappeja ja vastaavia. Aloittelijapakkauksissa mukana tu-
levien kytkentaalustojen avulla aloittelijatkin voivat helposti rakentaa omia virtapiirejaén
Arduinon ohjattavaksi, ja testata niitd. Arduinoihin on myos saatavilla laaja maaré joko
yrityksen itsensa valmistamia tai muiden valmistamia shield-piirilevyja, jotka ovat suo-
raan Arduino-piirilevyn paélle liitettavia erillisid, jonkin tietyn lisatoiminnallisuuden
tuottavia, piirilevyjé (kuten kuvassa 6). Tallainen voi olla esimerkiksi moottorinohjauk-
seen tarkoitettu shield, jossa on kiinte&dn& kaikki sahkdmoottorin ohjaamiseen tarvittavat
elektroniikkakomponentit ja valmiit liittimet moottorin johdoille. Liséksi shieldin mu-
kana tulee monesti sen ohjelmoimiseen tarkoitettu koodikirjasto. Arduino siis ohjelmoi-
taisiin kayttdmaan shieldid, joka tassa esimerkkitapauksessa edelleen kayttaisi itse sah-
kdmoottoria. Shieldit ovat siis ikaén kuin rajapintoja Arduinon ja toimilaitteiden valilla.
(Arduino 2016, Shields.)
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Kuva 6. Arduino-piirilevy, jonka paalla on muistikortinlukijan siséltava erillinen shield-
piirilevy. Shieldin valityksella Arduino saadaan lukemaan tietoa muistikortilta. (fo-

rum.arduino.cc 2011.)

3.2.2  Arduinon ohjelmointi

Kuten aiemmin todettiin, on Arduino IDE -kehitysymparist6 (kuvassa 7) saatavilla Win-
dowsille, Macintosh OSX:lle ja Linuxille. Sen avulla kayttdja voi Kirjoittaa C-kielta 13-
heisesti muistuttavaa Arduinon koodia, k&antaa sen mikrokontrollerin ymmartdméaan ko-
nekielimuotoon ja ladata ohjelman sen muistiin USB-portin kautta. Kehitysympéristo on
myos yhteydessa Arduinoon niin kutsutun sarjamonitorin (serial monitor) vélityksell,
joka nayttaa tietokoneen ruudulla mikrokontrollerin tietokoneelle lahettdmaé dataa. Tata
dataa voidaan kayttaa hyddyksi monissa sovelluksissa Arduinon ja muiden laitteiden vé-
liseen kommunikointiin, sekd apuna koodia Kirjoittaessa ohjelmointivirheiden 16yta-
miseksi. (Arduino 2016, Arduino Software (IDE).)
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[7] Autoscroll Nolineendng » |9600baud

Kuva 7. Arduino IDE -kehitysympaéristo.

Tyypillinen Arduino-koodi sisaltaa ainakin kaksi osaa: setup()- ja loop()-funktiot. Setup()
siséltad koodinpatkan, joka suoritetaan aina Arduinon kéynnistyessa, ja loop()-funktion
sisdlld oleva koodi suoritetaan kerran jokaisen ohjelmakierron aikana yha uudelleen ja
uudelleen niin kauan, kuin laite on kdynnissa. Naiden, kuten kaikkien muidenkin, funkti-
oiden siséltdma koodi merkitadn funktion nimen perassa olevien kaarisulkeiden peréén
aaltosulkeiden sis&an suljettuna. Setup()-funktiossa usein méaritelld&n koodissa kaytet-
tyja muuttujia, méaritellaan piirilevyn 1/O-pinnit joko siséén- tai ulostuloiksi ja kdynnis-
tetdan erilaisia ulkoisten komponenttien ohjaamiseen liittyvia koodikirjastoja. Loop()-
funktioon kirjoitettavalla koodilla sen sijaan saavutetaan laitteen varsinainen toiminnalli-
suus ja saadaan se reagoimaan asioihin. Naiden liséksi koodia voidaan jasennelld jaka-
malla se muihinkin, samaa syntaksia noudattaviin, funktioihin, joita kutsutaan suoritetta-
viksi muista funktioista kasin. Tyypillisesti yksittainen funktio toteuttaa jonkin tietyn toi-
minnon, jolloin funktiota voidaan kutsua aina kun kyseinen toiminto halutaan suorittaa.
Nain samaa koodia ei tarvitse kirjoittaa moneen kertaan kaikkialle, missa sité tarvitaan.
Funktiolle voidaan sité kutsuttaessa sy6ttaa sen toimintaa muuttavaa tietoa, ja se voi toi-

mintansa paateeksi myos palauttaa tietoa. (Arduino 2016, Language Reference.)

Tarked osa ohjelmointia ovat erilaiset muuttujat ja niiden kayttd koodin osana. Muuttujiin
on tallennettuna tietoa jossakin muodossa, ja tdmén muodon madrittelee muuttujan
tyyppi. Esimerkiksi boolean-tyyppinen muuttuja sisaltaa totuusarvon, tosi tai epatosi, tai

int (lyhenne sanasta integer, kokonaisluku) 16-bittisen kokonaisluvun. Char-tyyppinen
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muuttuja sisaltad yksittaisen kirjainsymbolin, ja string kokonaisen kirjainjonon. Muuttu-
jien arvoja muuttamalla ohjelma saadaan tekemaén asioita ja mikrokontrolleri vaikutta-
maan ymparistoonsa, ohjaamalla esimerkiksi digitaalista ulostuloa p&alle tai pois paalta

boolean-tyyppisen muuttujan vélitykselld. (Arduino 2016, Language Reference.)

Koodin etenemisjérjestykseen voidaan vaikuttaa erilaisia ohjausrakenteita kayttaen.
Naita ovat esimerkiksi if-, for- ja while-rakenteet. If-rakenteessa koodin kulku hajaute-
taan useaan eri reittiin; jos ehto 1 pitaa paikkansa, toteutetaan toiminnot 1, jos ehto 2 pitéa
paikkansa, toteutetaankin toiminnot 2 ja niin edelleen. For- ja while-silmukkarakenteita
kaytetéan toistamaan jotakin koodinpatkaa tietyn lukumééran verran. Yksinkertainen esi-
merkki tasta voisi olla ohjelma, joka nappia painettaessa vilkuttaa lamppua 5 kertaa. Koo-
diin ohjelmoitaisiin yksi lampun vilkutus, ja sité toistettaisiin silmukkarakenteella 5 ker-
taa, kun napin painallus on havaittu. Ndiden rakenteiden liséksi ohjelmointikieleen kuu-
luu joitakin erikoissanoja, kuten break tai continue, joiden avulla ohjelman etenemisté

voidaan muokata monipuolisemmin. (Arduino 2016, Language Reference.)

Arduino-koodin toiminnallisuutta voidaan kasvattaa helposti asentamalla ja lisaédmalla
sen osaksi toisten kayttajien kirjoittamia koodikirjastoja. Nama Kirjastot sisaltavat val-
miiksi ohjelmoituja toimintoja, jotka usein liittyvét jonkin ulkoisen komponentin ohjaa-
miseen. Kirjastossa olevia funktioita voidaan kutsua koodista, ja funktio suorittaa jonkin
asian, minka koodaaminen olisi muuten ollut todella tydlasta. Tasta esimerkkiné on vaik-
kapa erillisen LCD-nestekidendyton k&yttaminen ja kirjainten Kirjoittaminen sen naytélle
komponentin mukana tulevan koodikirjaston juuri tata tarkoitusta varten kirjoitettuja
funktioita kdyttaen. Nain Arduinon toiminnallisuutta voidaan lisét& helposti myos koodin
puolella ilman, etté erillisen komponentin ohjelmointiin tarvitsee tutustua kohtuuttoman

syvallisesti. (Arduino 2016, Libraries.)

3.3 Anturointi

Anturit ovat laitteita, joita kéytetddn elektronisissa jarjestelmisséd ympériston havain-
noimiseen. Anturi mittaa jotakin fyysista suuretta, kuten kiihtyvyytta, lampdétilaa tai pH-
arvoa, ja muuttaa sen signaaliksi, jota mittalaite voi lukea ja kasitelld. Signaalin aikaan-
saaminen perustuu sahkoénjohtavuuden muuttumiseen anturin niin sanotussa tuntoeli-

messa mitattavan fyysisen suureen vaikutuksesta. (S. Makeld 2014.)
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Eri anturityyppejd on valtava maaré, ja niiden toiminta perustuu mita erilaisimpiin meka-
nismeihin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Eri tyyppeja voidaan lajitella esimerkiksi mi-
tattavan suureen, anturin kytkentatavan tai tunnistusetaisyyden perusteella. Anturin an-
tama signaali voi olla joko analoginen, jolloin sen arvo voi vaihdella liukuvasti mini- ja
maksimiarvon valilla (esimerkiksi 4 — 20 mA), tai digitaalinen, jolloin sen arvo on joko
0 tai 1 (epatosi tai tosi, vaikkapa O tai 5 volttia). Standardoidut signaalit ovat joko jannite-
tai virtasignaaleja jollakin vaihteluvalilla. Tyypillisid automaatiossa ja elektroniikassa
kaytettyja vaihteluvaleja ovat ainakin 4 - 20 mA, 0-24V ja0-5 V. (S. Méakeléd 2014.)

Yksi yksinkertaisimmista ja halvimmista anturityypeista on niin kutsuttu mikrokytkin,
joka on tyypillisesti pieni muoviin koteloitu kytkin. Kotelosta tyontyy esiin nappi, vipu
tai muu vastaava fyysinen rakenne, jota painamalla mikrokytkin kytkeytyy paalle ja joh-
taa virtaa lavitseen. Kotelointi saattaa olla vesitiivis, mika liséa sen kayttokohteiden maé-
réd, mutta samalla myos hintaa. Mikrokytkin, kuten muutkin digitaaliset anturityypit, voi
olla joko avautuva tai sulkeutuva, eli se normaalitilassa (vaikuttamattomana) sen l&pi joko
kulkee tai ei kulje virtaa. Taulukossa 2 on eritelty myds muita yleisia anturityyppejé nii-

den toimintaperiaatteen perusteella.

Antureiden ominaisuuksien kuvaamiseen kéytetd&dn monia termejd. Yksi ndista on line-
aarisuus, joka kuvaa sitéd, kuinka suoraviivaisesti anturin antama signaali seuraa mitatta-
vaa suuretta. Anturin epatarkkuus kertoo, kuinka paljon sen antama arvo eroaa todelli-
sesta arvosta. Resoluutio kuvaa anturin kykya havaita mitta-arvon pienid muutoksia, silla
hyvéresoluutioinen anturi havaitsee mitattavassa suureessa koko mittausalueen suhteen
pienetkin muutokset. Mittausalue kertoo, mink& minimi- ja maksimiarvon valilta anturi
kykenee mitattavaa suuretta havaitsemaan. On esimerkiksi suuri merkitys silld, toimiiko
lampdatila-anturi valilla -100 - 500 C° vai 35 - 42 °C. Anturin mittausarvon toistuvuus on
sitd parempi, mitd tarkemmin se antaa saman mittausarvon mittauksia toistettaessa, kun

mitattava suure ja mittausolosuhteet pysyvéat muuttumattomina. (S. Makela 2014.)
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Tyyppi Toimintaperiaate Signaali Edut

Rajakytkin / Ulkoinen mekaaninen Digitaalinen | Halpa, yksinkertainen

mikrokytkin voima, kosketus

Induktiivinen | Tunnistettava metallinen | Digitaalinen | Kosketukseton tunnis-
esine hairitsee anturin tus, ei liikkuvia osia
luomaa magneettikenttaa

Kapasitiivinen | Kondensaattorin kapasi- | Digitaalinen | Tunnistaa laajasti erilai-
tanssin muutos tunnistet- sia materiaaleja
tavan aineen vaikutuk-
sesta

Magneettinen | Magneetti aiheuttaa fyy- | Digitaalinen | Sietdd hyvin likaa ja
sisen liikkeen anturissa kosteutta

Hall Hall-ilmid, magneetti- Digitaalinen | Nopea toiminta
vuossa tapahtuvan muu-
toksen havaitseminen

Optinen Valon kirkkauden muu- | Digitaalinen | Erittéin pitka tunnis-
toksen havaitseminen tusetdisyys

Ultradani Mittaa ultradénen kulku- | Analoginen/ | Riippumaton tunnistet-
ajan kohteeseen Digitaalinen | tavan aineen materiaa-

lista ja varistd, seka va-
laistuksesta

Laser Lasersateen kulkuajan Analoginen/ | Tarkka etéisyyden tun-

mittaaminen Digitaalinen | nistus

3.3.1 Pulssianturi

Taman opinnaytetyon kannalta oleellisimmaksi anturityypiksi osoittautui inkrementtian-

turi, eli pulssianturi. Tata anturityyppia kaytetdén mittaamaan koneen akselin kaantymis-

kulmaa (tai pyorimisnopeutta, eli k&&ntymiskulmaa ajan suhteen). Rakenteeltaan (ku-

vassa 8) tyypillinen pulssianturi on yksinkertainen, silla se koostuu vain valoa séateilevésta

ledistd, tdmén valon tunnistavista fotodiodeista ja valon kulkua estavasta anturin akselille

Kiinnitetystd pulssikiekosta. Pulssikiekossa on tasavalein kapeita uria, joiden lapi valo

paasee ledilta fotodiodeille. Kun anturin akseli pyorii, pyorii pulssikiekko sen mukana
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paastaen uriensa lapi lyhyita valopulsseja, jotka fotodiodien ja muun elektroniikan vali-
tykselld& muutetaan anturin antamiksi sahkoisiksi pulsseiksi. (OEM Automatic 2016.)
Vaikka tdma optinen toteutustapa on yleisin, voidaan pulssianturin antamat pulssit muo-

dostaa myds muilla tavoilla (J. Savolainen 2011).

Kuva 8. Pulssianturin rakenne (OEM Automatic 2016).

Anturoitavan akselin kiertymén selvittdminen tapahtuu pulssianturin pulsseja laskemalla.
Yksi anturin antama pulssi vastaa aina jotakin vakiosuuruista akselin Kiertymaa, ja tamén
kiertyméan suuruus riippuu anturin resoluutiosta eli tarkkuudesta. Resoluutio taas maaray-
tyy anturin pulssikiekossa olevien urien lukuméaarén perusteella. Laskentakaava pulssian-
turin resoluutiolle ja yht& pulssia vastaavalle kulman kiertymaélle on

360°
o ®
n

missa R on resoluutio asteissa ja n pulssikiekolla olevien urien lukuméaéra. Pulssianturin
antamien pulssien lukumé&aréan laskemiseen tarvitaan erillinen laskuripiiri, joka pitaa Kir-

jaa pulssien lukumadrasta ja sita kautta akselin kiertymasta. (J. Savolainen 2011.)

Pulssiantureita voi olla kahta tyyppid: yksikanavaisia ja kaksikanavaisia. Yksikanavainen
anturi antaa pulsseja vain yhdesté ulostulosta, ja tasta syysté silla ei pystyta havaitsemaan,
kumpaan suuntaan akseli pyorii. Tama tieto ei kaikissa sovelluksissa ole tarpeellinen,
mutta kun myos pyorimissuunta halutaan tietd, tulee anturissa olla kaksi pulssikanavaa,
jotka antavat pulsseja 90° vaihesiirrossa toisiinsa ndhden. Pyorimissuunnan havaitsemista

on havainnollistettu kuvassa 9. Pulssianturi antaa kanttimaisia pulsseja kahdella kanavalla
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(A ja B). Koska kanavien pulssit menevat ajallisesti lomittain edelld mainitun 90° vai-
hesiirron takia, voidaan pulssien laskentapiiriin rakentaa yksinkertainen looginen ver-
tailu, joka tunnistaa, kumman kanavan signaali on ollut paalla ensin. T&sta tiedosta saa-
daan selville, kumpaan suuntaan akseli pydrii anturin antaessa pulssinsa, ja néin laskuri
pystyy pitdmaan kirjaa akselin todellisesta kiertymasta. A ja B -kanavien liséksi pulssi-
anturissa voi olla vield niin sanottu Z-kanava, joka antaa yhden pulssin taytta akselin kier-
rosta kohti. (OEM Automatic 2016.) Tallaisesta referenssipisteesté voi olla hyotya esi-

merkiksi akselin kiertymiskulman nollakohtaa etsittéessa.

90°

Z

Kuva 9. Pydrimissuunnan selvittdminen kaksikanavaisen pulssianturin pulsseista. Kun-
kin kanttiaallon alareuna vastaa anturin kanavan digitaaliarvoa 0, ja ylareuna arvoa 1.

Aika kulkee kuvassa vasemmalta oikealle.

Ongelmana inkrementtiantureissa on se, etta niiden kertoma paikkatieto haviaa sahkokat-
koksen aikana. Kun anturi kytketdan takaisin paélle, ei silla ole mitdan tapaa tietdd, miké
akselin senhetkinen kiertyma todellisuudessa on (poikkeuksena Z-signaalin k&ytto sijain-
nin selvittdmiseen joissakin tapauksissa). Mikali tarkka sijainti kuitenkin halutaan tietaa,
voidaan inkrementtianturin sijaan kayttda hieman monimutkaisempaa absoluuttianturia,
joka antaa ulostulonaan tiettyd anturin kiertymaa vastaavan n-bittisen bindariluvun. Ab-
soluuttianturin kohdalla kuitenkin tormatdidn samaan ongelmaan, mikali akseli pyorii
useita kierroksia esimerkiksi liukuhihnaa liikuttaen, sill4 kokonaisten kierrosten luku-
mé&é&raa se ei ilmoita, vaan ne pitéé laskea samoin kuin inkrementtianturin yksittéiset puls-

sit. Todellisen sijainnin selvittdmiseksi tulee turvautua muihin keinoihin.
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3.4 Harjallisen tasavirtamoottorin ohjaus

Harjalliset tasavirtamoottorit ovat yksi sahkdmoottoreiden alalaji, ja nimensa mukaisesti
ne tarvitsevat toimiakseen tasavirtaa. Niiden toiminta perustuu sahko- tai kestomagneet-
tien luoman magneettikentén sisasséa pyorivan sahkojohtokadmin napaisuuden kaantami-
seen pyorimisliikkeen eri vaiheissa. Magneetit sijaitsevat moottorin ulkokeh&lld muodos-
taen niin kutsutun staattorin (eng. static, paikoillaan pysyvé), ja niiden keskell& on root-
torin (eng. rotate, pyorid) muodostava johtokela (tatd on havainnollistettu kuvassa 10).
Kun johtokelan lapi syotetdan sahkovirtaa, indusoituu kelan ymparille magneettikentté,
joka pyrkii kddntyméan ymparilla olevien magneettien luoman magneettikentan kanssa
samansuuntaiseksi. Tastd aiheutuu vaantomomentti akselille, johon kela on kiinnitetty.
Kun kela on kééntynyt ulkoisen magneettikentén suuntaiseksi, taytyy sen lapi kulkevan
sédhkdvirran kulkusuunta vaihtaa painvastaiseksi, jotta kelan indusoima magneettikentta
vaihtaisi suuntansa ulkoiseen kenttd&n néhden pdinvastaiseksi ja jotta kela jatkaisi edel-
leen pydrimistd. Tama virran suunnan muuttaminen eli kommutointi tehd&an harjallisissa
sdhkdémoottoreissa kommutaattorin hiili- tai metalliharjojen avulla. Ndma harjat hankaa-
vat kelan napoina toimivia kontaktipintoja vasten, osuen vuorotellen niistd kumpaankin.
Néin harjoilta tuleva virta kulkee 180 asteen vélein kontaktipintojen kautta kelalle vuo-
rotellen eri suuntiin. (M. Brain 2006.)

Brushed DC Motor

Stator Magnets

Windings

Armature Brushes

Commutator

Terminals

Kuva 10. Harjallisen tasavirtamoottorin rakenne (CVEL 2016).
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Harjallisen tasavirtamoottorin ohjaaminen on melko suoraviivaista. Ne vaativat toimiak-
seen esimerkiksi 12 tai 24 voltin jannitteen, joka kytketddn moottorin kahden navan va-
lille. Jos jannitteen napaisuuden kaantaa, kaantyy myos akselin pyodrimissuunta. Jos jan-
nitettd pienentdd, pienenee myds pydrimisnopeus. (B. Earl 2015.) Tama nopeuden alene-
minen johtuu siitd, ettd Ohmin lain mukaan jannitteen alentuessa pienenee myds mootto-
rin kelan lapi kulkevan virran suuruus, silld k&dmin resistanssi pysyy vakiona. Kun kelan
lapi kulkevan virran suuruus pienenee, pienenee myos siihen indusoituvan magneettiken-
tdn voimakkuus ja ndin myos kentén aiheuttavan vaantbmomentin suuruus, aiheuttaen
akselin hitaamman pyorimisnopeuden. (Méakeld, Soininen, Tuomola & Oistamé 2012,
120, 125.)

Kéytdnndsséd moottorin jannitteen napaisuuden muuttaminen toteutetaan esimerkiksi ku-
van 11 tapaan H-siltakytkennélld. Téassa kytkennéssa kaytetaan 4 kytkinta, esimerkiksi
transistoria tai relettd, ohjaamaan virta moottorille jompaankumpaan suuntaan. Kytken-
nassa vastakkaisissa kulmissa olevat kytkimet toimivat parina. Kytkinparit ovat aina toi-
siinsa nahden eri asennoissa; kun toisen parin kytkimet ovat kiinni, toisen ovat auki. Kyt-
kinten ohjaus tehdaan ulkoisen ohjauspiirin, kuten mikrokontrollerin, avulla. (J. Brown
1998.)

Kuva 11. H-siltakytkentad. Neljaa kytkintd oikein kayttdmalla saadaan virta kulkemaan

e

moottorissa kumpaan suuntaan tahansa.

3.4.1 Pulssinleveysmodulaatio

Kuten edelld todettiin, riippuu harjattoman tasavirtamoottorin pyorimisnopeus sen napo-
jen vélisen jannitteen suuruudesta. K&ytanndssé jannitteen suuruutta voidaan muuttaa esi-

merkiksi potentiometrin avulla, mutta kun moottoria halutaan ohjata mikrokontrollerilla,
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on turvauduttava digitaalisiin signaaleihin analogiasignaalien sijaan. Tall6in voidaan no-

peuden muuttamiseen kayttaa niin kutsuttua pulssinleveysmodulaatiota.

Pulssinleveysmodulaatiossa on kyse digitaalisen ulostulon varédhtelysta paalle ja pois
paalta tarpeeksi suureella taajuudella kuvan 12 osoittamalla tavalla. Yhden véarahtelyjak-
son aikana ulostulon signaali on p&éll& tietyn osuuden vérdhtelyjakson kokonaisajasta.
Tatéd aikaa kuvataan pulssisuhteeksi nimetylla prosenttiluvulla vélilta 0 - 100 % siten, etta
0 % tarkoittaa signaalin olevan kaiken aikaa pois péalta, 100 % arvolla signaali on koko
ajan péélla, ja 50 % kohdalla signaali on paélla tasan puolet varahtelyjakson ajasta.
Vaikka ulostulo vérahtelee péélle ja pois paélta, ei ihminen tata vilkkumista pysty huo-
maamaan, kunhan vérahtelytaajuus on riittdvan suuri. Tarpeeksi suurella taajuudella ulos-
tuleva jannite onkin ulostulon maksimiarvo kerrottuna pulssisuhteella. Signaalin ollessa
paalla 100 % ajasta on ulostulolta tuleva jannite esimerkiksi taydet 5 V, 0 %:1la 0 V ja 50
% pulssisuhteella keskimaarainen ulostuleva jannite on 50 % maksimiarvosta, eli 2,5 V.
(T. Hirzel 2016.)

Varahtelyjakso

0%

25 %

50 %

75%

100 %

Kuva 12. Periaatekuva pulssinleveysmodulaation pulssisuhteen ja ulostulevan jannitteen

muodostumisesta.
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3.5 Kayttoliittymat ja kayttajaystavallisyys

Kayttoliittyma on rajapinta, jonka avulla kayttaja hallitsee laitetta. K&ytdnngssa tamé voi
tarkoittaa esimerkiksi koneen kayttopaneeliin kiinnitettyja painonappeja, kytkimia ja nu-
meronayttdjd, tai nykyaikaisempia kosketusndytt6ja ja niille ohjelmoituja painikkeita,
teksteja ja muita grafiikoita. Oleellista on, ettd kayttdja pystyy sen kautta syottaméaan tie-
toa laitteen ohjaukselle, ja tarvittaessa saa sen toiminnasta tietoa takaisin.

Hyvéaa kayttoliittyméaa suunniteltaessa on tarkeda ennakoida, mité kayttaja haluaa kulloin-
kin tehda. Kayttoliittyman tulee vastata néihin tarpeisiin nopeasti helposti ymmarretta-
valld ja intuitiivisella tavalla. Tarke&a onkin kayttaa kayttoliittyméssa jo muualla yleisesti
kaytettyja, ihmisten hyvin ennalta tuntemia vuorovaikutuskeinoja, kuten painikkeita, liu-
kuja, tekstinsyottokenttia, ikoneita ja muita vastaavia. Yleensa jokin laitteen toiminto voi-
daan saavuttaa monin eri keinoin eri vuorovaikutuskeinoja kéyttden. Talloin kannattaa
harkita kunkin vaihtoehdon hyvi4 ja huonoja puolia, etenkin kayttdjan nakékulmasta. Esi-
merkiksi paljon pienié painikkeita tdyteen ahdettu kosketusnayton ruutu voi toteuttaa mo-
nia toimintoja kéytettyyn tilaan ndhden, mutta kéayttajan nakokulmasta tallainen ratkaisu

on sekava ja sen kayttaminen vaatii paljon sisdistamista. (Usability.gov 2016.)

Kéayttajaystavéallisen kayttoliittymén suunnitteluun on olemassa joitakin hyvaksi todettuja

ohjeita. Suunnittelijan tulee

- pitdd kayttoliittymé yksinkertaisena ja tehdé siitd mahdollisimman nakymaton
kayttajalle

- tehda kayttoliittymastd johdonmukainen siten, ettd eri elementtien toiminnat ja
sivujen asettelu ovat mahdollisimman samanlaisia kaikkialla

- olla huolellinen eri elementtien asettelussa, silla elementtien koko ja sijainti ku-
vastaa niiden tarkeytta laitteen toiminnan kannalta

- kayttaa vareja, kontrastia, tekstuureita ja fontteja hyodykseen kayttoliittymén sel-
keyden ja luettavuuden parantamiseksi

- varmistaa, ettd kayttoliittyma antaa kayttajélle palautetta jarjestelméan toiminnasta

- nopeuttaa kayttoliittyméan kayttoa valitsemalla sopivia oletusarvoja kayttajien toi-

mintaa ennakoiden.
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Néité keinoja noudattaen on kayttoliittyman suunnittelijan mahdollista tehda liittymasta
sellainen, ettd se ei saa kayttajaansa turhautumaan, vaan tekee laitteen k&yttamisesta jous-
tavaa ja nopeaa. (Usability.gov 2016.)
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4 TAKILAPROJEKTIN SYNTY JA HISTORIA

Tahan opinnédytetyéhonkin johtanut sdhkotakilaprojekti sai alkunsa vuoden 2014 alussa
tarvelahtoisend opiskelijaprojektina. Tavoitteena alusta lahtien oli suunnitella ja rakentaa
yksityiskayttoon tarkoitettu opiskelijabudjetille sopiva yksinkertainen sahkotakila. Suun-
nitelmat kuitenkin paisuivat projektin edetessé jatkuvasti, ja jossakin vaiheessa johtavaksi
ajatukseksi tuli prototyypin saattaminen myyntiin kelpaavaksi tuotteeksi asti. Tamé ajatus
onkin pidetty mielessé tassé opinndytetydssé kuvattua pitkélle vietyé prototyyppid ja sen

moottorinohjausta suunniteltaessa ja rakentaessa.

4.1 Alkuluonnokset ja projektivaiheen prototyyppi

Aivan projektin alkuvaiheessa ajatusty0 keskittyi lahinnd erilaisten mekaanisten ominai-
suuksien, eli rungon rakenteen ja voimansiirron, punnitsemiseen. Takilasta tehtiin erilai-
sia alustavia 3D-malleja, kuten kuvassa 13 nékyvé rungon muodon ja hihnavalityksen
suunnitteluun tarkoitettu malli. Kelan pydrittdminen paatettiin lopulta kustannussyista
tehdd suoralla valityksella siten, ettd kelan akseli kiinnitettiin suoraan s&hkdmoottorin
akselille ja ainoaksi vaihteistoksi jai moottoreissa usein valmiina oleva matovaihde. Ma-
tovaihdetta kéyttdmalla saatiin ohjausta yksinkertaistettua, silla vaihde jaksoi kannatella
takilan kannattelemaa alle 10 kg massaa helposti lepokitkansa varassa, eiké erillisté jarrua
tarvittu ollenkaan. Jo téssa vaiheessa alettiin tekemé&an taustatyota ohjauksen suunnittelua
varten tutkimalla esimerkiksi erilaisia relekytkenttja.
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Kuva 13. Takilan mekaniikan hahmottelua varten tehty ensimmaéinen 3D-malli.

Ensimmainen toimiva versio takilasta (kuvassa 14) syntyi nopeasti kevaan 2014 aikana.
Sité varten suunniteltiin uusi parempi runko, joka valmistettiin vesileikkaamalla ja kant-
taamalla Muototerd Oy -nimisessa yrityksessd. Samalla hankittiin vavan virkaa toteuttava
muovinen teleskooppiharjanvarsi, putkikiinnikkeet vavan kiinnittdmiseksi runkoon,
Scottyn valmistama vakipyora seka erindisia muita kiinnitystarvikkeita. Kela valmistet-
tiin kahdesta ruuvein toisiinsa kiinnitetystd muovikiekosta. VVoimansiirtoa varten hankit-
tiin akseli, laakeripesa sekd auton pyyhkijdnmoottoriksi tarkoitettu harjallinen tasavirta-
moottori, joka toimi akusta saadulla 12 voltin jénnitteella. Harjattomaan moottoriin ver-
rattain lyhnemmasta kestoidstdan huolimatta tdma moottorityyppi valittiin siksi, ettd sen
ohjaaminen on yksinkertaista; pyorimissuuntaa pystyy vaihtamaan helposti virran suun-
taa vaihtamalla, ja pydrimisnopeuden muuttaminen tapahtuu jannitteen suuruutta muut-
tamalla, kuten luvussa 3.4 kerrottiin. Moottorin pyérimissuunnan muuttamisen kanssa
kuitenkin ilmeni ongelmia, eika suuntaa saatu vaihdettua ennen kuin moottorissa ollut

runkomaadoitus onnistuttiin poistamaan.
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Kuva 14. Takilan ensimmainen prototyyppi testauksessa kesélla 2014.

Taman version ohjaus toteutettiin vield& melko yksinkertaisella tavalla kayttaen kahta
moottorille kulkeneen muutaman ampeerin virtaa kestavaa relettd, kahta painonappia,
kolmiasentoista kytkinta sekd mikrokytkintd. Painonapeilla ja kolmiasentoisella kytki-
mella haluttiin pystyd kelaamaan takilan kuulaa seka ylos etté alas. Kytkimen pystyi jat-
tdmaan paalle jatkuvan kelauksen mahdollistamiseksi, ja napit oli tarkoitettu l&hinna sy-
vyyden hienoséatoon. Napit ja kytkin Kiinnitettiin teraslevysta kantattuun alustavaan ku-
vassa 15 nékyvaan etidohjainpaneeliin”. Jotta kuulaa ei pystyisi kelaamaan liian ylos rik-
komaan vékipyoraa ja takilan muuta rakennetta, paatettiin vakipyoraan kiinnittad mikro-
kytkin, joka havaitsee téllaisen takilaa vahingoittavan liikkeen ja pysdyttdd moottorin

py6rimisen ajoissa.

Kuva 15. Ensimmaisen prototyypin etdohjauspaneelin tausta komponentteineen.
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Ohjausvirtapiirin pohjana kaytettiin aiemmin kuvattua kuvan 11 kaltaista h-siltakytken-
t&&, mutta usein kéytettyjen transistoreiden sijaan kytkimind k&ytettiin kahta relettg, joissa
oli kummassakin kolme seka sulkeutuvaa etta avautuvaa karkeéd. Nain suunniteltiin liit-
teessd 2 néhtdva kytkentd, jossa painonapit ja kolmiasentoinen kytkin kéyttavét releitd,
jotka edelleen péaastavét virtaa moottorille jompaankumpaan suuntaan. vakipyorassé
oleva mikrokytkin katkaisi virran kelattaessa moottoria ylos. Virta ei kulkenut moottorille

myoskaan silloin, jos kumpaakin nappia painoi yhta aikaa.

Kaikki kytkennét tehtiin riittdvan paksujen sédhkdjohtojen ja riviliittimien avulla. Val-
mista kytkent&é jouduttiin releiden 24 voltin jannitevaatimuksen takia testaamaan kah-
della sarjaan kytketylla 12 voltin akulla, ja kytkent& toimi juuri suunnitellulla tavalla. Jo
tdman ensimmaisen prototyypin aikana kuitenkin todettiin tallaisen ohjauksen olevan
ominaisuuksiltaan liian yksinkertainen, ja tilalle haluttiin jotakin monimutkaisempaa.
Hyvaksi vaihtoehdoksi nousi luvussa 3.2.1 esitellyn Arduino-kehitysalustan k&yttdminen
ohjaukseen dlya tuovana komponenttina. Kehitysalustan edullisuus ja hyvd muunnelta-
vuus sopivat hyvin projektin tavoitteisiin ja antoi samalla projektin tekijoille hyvan syyn

tutustua mikrokontrollereiden ohjelmointiin.

Tassd luvussa kuvattuun vaiheeseen rakennettu sdhkotakila toteutettiin 5 opintopisteen
suuruisena opiskelijaprojektina TAMKIn ja lehtori Petri Pohjolan opastuksella. Kuten
johdannossa jo todettiin, monipuolisemman ohjauksen ja kayttoliittyman kehittdminen
paatettiin takilan projektivaiheen jélkeen toteuttaa tdman opinndytetyén muodossa. Sen
kehittdminen lahti kayntiin siitd, mihin takila tdssa luvussa kuvatun tyopanoksen jaljilta

oli jaanyt.
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5 SUUNNITTELU JA KOMPONENTTIVALINNAT

Taman opinndytetydn tuloksena syntyneen sdhkotakilan ohjauksen suunnittelu ja valmis-
taminen toteutettiin luvussa 3.1 kuvattua mekatronista tuotekehitysmallia seuraten.
Koska takilaprojekti lahti kdyntiin jo noin kaksi vuotta sitten, ennen neljantena lukuvuo-
tena suoritettua mekatroniikan kurssia, eivat takilan tekijat aluksi tietoisesti noudattaneet
tatd mallia. Suunnittelu mukaili kuitenkin luonnostaan luvussa 3.1 kuvailtuja vaiheita,
silld ohjauksen suunnittelu ja rakenne oli jarkevintd jakaa osakokoonpanoihin, joihin
tassa luvussa yksitellen paneudutaan. Kaikista tydvaiheista ei tehty yksityiskohtaisia kir-
jallisia suunnitelmia, kuten suunnitteluprosessin mukaan olisi ehk& ollut hyodyllista
tehdd, vaan monia asioita suunniteltiin ja vaihtoehtoja vertailtiin ainoastaan sanallisesti
takilan tekijoiden ja myos joidenkin ulkopuolisten henkildiden kesken. Kirjallisiakin
suunnitelmia kuitenkin myds tehtiin, ja moni niista on siséllytetty tdhan opinnéaytetyéhon.
Joitakin osakokonaisuuksia myos rakennettiin jo paljon ennen kuin kaikkia kokonaisuuk-

sia oli edes suunniteltu.

Sahkotakilan ohjausjarjestelmédn muodostavat komponentit voitiin jakaa ohjattavaan
moottoriin ja mekaniikkaan, anturointiin sek& ohjainkoteloon siséltdineen. Ohjainkotelo
jaettiin edelleen pienemmiksi kokonaisuuksiksi, eli mikrokontrolleriin, kayttoliittymaan,
komponenttien vélisiin kytkentdihin seka itse kotelorakenteeseen. Seuraavaksi paneudu-
taan ndihin alijarjestelmiin, niihin liittyviin vaatimuksiin, suunnitteluun ja komponentti-

valintoihin.

5.1 Moottori ja moottorinohjaus

Ehké&pa oleellisin komponentti takilan toiminnassa oli sen séhkémoottori, ja siksi sille
asetettiinkin melko tarkat vaatimukset. Niistd johtuen sopivan moottorin I6ytdminen oli
myaos yksi tyon hankalimpia vaiheita. Ohjauksen kannalta oleellisimmat moottorille ase-
tetut vaatimukset olivat, ettd sita tuli pystyd ohjaamaan 12 voltin jannitteelld kumpaankin
suuntaan eri pyorimisnopeuksilla, ja siind tuli olla matovaihde, jonka lepokitkan varassa
kuula roikkui ilman, ettd erilliselle takilaa monimutkaistavalle jarrumekanismille olisi ol-
lut tarvetta. Toisaalta mekaniikan kannalta tarke&é oli, ettd moottorin tuli olla mahdolli-
simman kevyt ja pienikokoinen, seka jaksaa nostaa 10 kg massaa, eli vadntdmomentin

tuli olla vahintaan
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M = Fr = mgr (2)
M =10kg 9,813 0,045 m ~ 4,5 Nm

Kaavassa (2) F on kuulan naruun, eli kelan ulkokehélle, kohdistama voima, joka laske-
taan kuulan massan m ja putoamiskiihtyvyyden g tulona. Kun tat4 voimaa kerrotaan ke-

lan sateelld r, saadaan moottorin akselille kohdistuva enimmaismomentti M.

Néiden vaatimusten puitteissa paadyttiin hankkimaan kuvassa 16 nékyvé auton tuulila-
sinpyyhkijan moottoriksi tarkoitettu 12 voltilla toimiva matovaihteellinen harjallinen ta-
savirtamoottori. Moottori etsittiin ja tilattiin huuto.net sivuston kautta vain noin 30 € hin-
taan. Vaikka harjaton moottori olisi ollut huoltovapaampi ja pitkéaikdisempi kuluvien
kommutointiharjojen puuttumisen vuoksi, ja siksi parempi vaihtoehto, on sen ohjaaminen
vaikeampaa. Harjattomissa moottoreissa kommutointi tapahtuu elektronisesti ohjainpiirin
avulla, misté johtuen sen py6rimissuunnan ja -nopeuden muuttaminen on hankalampaa
harjallisiin moottoreihin ndhden. Harjallisten moottoreiden ohjaaminen tapahtuu sen si-

jaan helposti pelkastaédn jannitteen suuntaa ja suuruutta muuttamalla.

Kuva 16. Takilaan valittu tuulilasinpyyhkijan moottori.

Moottorin ohjaamista varten tarvittiin erillinen, luvussa 4.1 kuvattua projektivaiheen oh-
jausta varten itse rakennettua kytkent&& hienostuneempi, H-siltakomponentti, sill& val-
miita komponentteja oli paljon tarjolla eik& sellaista haluttu I&hted itse rakentamaan. Tieto
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H-siltakytkennéstd hyvana moottorin ohjaamiseen soveltuvana kytkenténa tuli jo taki-
laprojektin alkuvaiheessa erddn tdmén tyon tekijoiden tunteman kontaktin kautta, eika
muita kytkentatapoja ollut tarvetta harkita en&é tassé vaiheessa tdamén kytkennén yksin-
kertaisuuden, toimivuuden ja yleisyyden vuoksi. Naiden komponenttien tiedettiin myds

olevan hinnaltaan taysin kohtuullisia tyon budjettiin nédhden.

H-siltakomponentille oli tiedossa selkeitd vaatimuksia. Sen tuli kestdd moottorin ottamaa
usean ampeerin suuruista virtaa 12 voltin jannitteelld hajoamatta, ja sitd piti pystyéd oh-
jaamaan mikrokontrollerin I/O-porttien kéyttamalla 5 voltin ohjausvirralla. Liséksi sen
tuli toimia PWM-pulssituksen kanssa, jotta myds moottorin nopeutta pystyttiin ohjaa-
maan. Sopiva, usean kymmenen ampeerin virtaa kestdva ja PWM-pulssituksen kanssa
toimiva, komponentti 16ytyi helposti ebay.com -nettikaupasta vaihtoehtoja selailemalla
noin 10 € hintaan (kuvassa 17). Komponentteja tilattiin 2 kappaletta, silla uuden tilaami-
seen ei haluttu kayttaa aikaa, mikali komponentti hajoaisi sitd testattaessa tai olisi jo saa-

puessaan valmiiksi hajalla.

Kuva 17. Moottorin ohjaamiseen kaytetty H-siltakomponentti. Alapuolella oleva jaahdy-

tyssiili piti huolen siitd, ettei komponentti ylikuumentunut suurillakaan virroilla.
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5.2 Anturointi

Kuten liitteen 1 vaatimusluettelossa on kuvattu, haluttiin takilan pystyvdn muun muassa

- nayttdméaan naytolla, mille syvyydelle kuula on laskettu

- kelaamaan kuula mille tahansa halutulle syvyydelle, automaattinen pintaan kelaus
mukaan lukien

- pysayttamaan yloskelauksen, mikali kuula kelattaisiin kiinni vakipyoraan

- pitamaan kuula tietyn etéisyyden pééssa jarven pohjasta (aktiivinen ja syklinen

syvyysseuranta).

Jotta ndma ominaisuudet pystyttiin toteuttamaan, tuli takilan ohjaimelle sy6ttaa erindista
anturidataa. Todettiin, etta kaikki yll& kuvatut toiminnot pystyttiin saavuttamaan selvitta-

malla vain kolme suuretta, jotka olivat

- kelan pyorahdyskulma

- kuulan nouseminen liian lahelle vékipyoraa

- jarven syvyys.

Kelan pyorahdyskulman avulla pystyttiin pitdmaan Kirjaa kuulan sijainnista, kun kelan
ulkohalkaisija oli tiedossa ja syvyyslaskuri oli nollattu kuulan roikkuessa veden pinnalla.
Kuulan nousemisesta lahelle vakipyoréa riitti yksinkertainen on/off-tieto. Aktiivinen ja
syklinen syvyysseuranta pystyttiin toteuttamaan yhdessa kelan pyérahdyskulman ja jér-
ven syvyyden kertovan tiedon avulla. Seuraavaksi punnitaan eri anturointivaihtoehtoja ja

lopullisia valintoja jokaisen suureen kohdalla.

5.2.1 Kelan pydrahdyskulman anturointi

Kelan pydrimisen anturointiin I0ydettiin useita eri ratkaisuvaihtoehtoja, joissa kaikissa
esiintyi pulssianturin piirteitd ainakin jossakin muodossa. Absoluuttianturit jétettiin ko-
konaan huomiotta, silla takilan toiminnan kannalta ei ollut oleellista tietda tarkkaa pyo-
rahdyskulmaa séhkokatkon jaljilta, koska kela pydrisi ympéri useita kierroksia ja siksi
kuulan syvyystieto jouduttaisiin joka tapauksessa nollaamaan vedenpinnan tasolle mah-
dollisesti jokaisen kayttokerran aluksi.
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Erds vaihtoehto tdmén suureen anturointiin oli sahkémoottoriin valmiiksi integroitu puls-
sianturi tai Hall-anturi, jolta olisi saatu suoraa kaksikanavainen pulssitieto mikrokontrol-
lerille. Tallaista, myo6s kaikki muut vaatimukset tayttdvad, moottoria ei kuitenkaan onnis-
tuttu 16ytamaan, tai 16ydetyt osoittautuivat liian kalliiksi. Takilan rakenteen yksinkertais-

tamisen kannalta tdma vaihtoehto olisi kuitenkin ollut loistava.

Koska moottoriin integroitua pulssianturia ei onnistuttu 16ytdmaan, alettiin yhtena vaih-
toehtona miettid jollakin tavalla kelan akselille kiinnitettya erillista pulssianturia. Ongel-
maksi tdssa kuitenkin muodostui takilan rakenteen ylenpalttinen monimutkaistuminen.
Erillistd pulssianturia ei olisi mitenk&&n pystytty Kiinnittdmaan akselin kumpaankaan paa-
tyyn, silla toinen paa oli kiinni moottorissa ja toinen oli laakeroitu laakeripesan sisaén
takilan rungon sisapuolta vasten. Runkoon ei myoskaan haluttu tehda reiké&é anturia var-
ten, sillé anturi olisi pitanyt sijoittaa takilan rungon ulkopuolelle, jolloin tuotteen ulkomi-
tat olisivat suurentuneet kohtuuttoman paljon. Erillisen pulssianturin kohdalla ainoaksi
vaihtoehdoksi jai anturin akselin yhdistdminen kelan akselille jotakin vélitystd, kuten
hammaspyora- tai hihnavalitystd, kayttden. Tdma tapa olisi ollut tilan kayton kannalta
hankala, ja se olisi vaatinut monia uusia (kuluvia) osia takilan rakennetta monimutkaista-

maan.

Koska erillisen pulssianturin kayttdminen ei tullut kyseeseen, alettiin kelan pyorimisen
anturoimiseksi suunnitella itse rakennettavaa pulssianturia, joka voitiin rakentaa vapaasti
omilla mitoilla osaksi takilan, ja etenkin kelan, rakennetta. Aluksi ideana oli kayttda mag-
netismiin perustuvia Hall-antureita yhdessd kelan kehalle kiinnitettyjen magneettien
kanssa. Kelan pyoriessa magneetit olisivat kulkeneet Hall-antureiden ohitse antaen nain
pulsseja mikrokontrollerille. Magneettien maaraa lisddmalla olisi anturoinnin resoluutiota
saatu kasvatettua. T4té varten hankittiin muutama pienikokoinen Hall-anturikomponentti,
joita testattiin yhdessa pienen, mutta voimakkaan, kestomagneetin kanssa. Osoittautui
kuitenkin, ettd tasta vaihtoehdosta olisi tullut todella hankala toteuttaa, silla toimiakseen
Hall-anturit vaativat toisen magneetin taakseen, joka ilmeisesti vetdisi sisélla olevan kyt-
kimen takaisin l&ht6asentoon sen jalkeen, kun kelan kehalla ollut voimakkaampi mag-
neetti oli vetanyt kytkimen toiseen &ariasentoon. Tallainen magneettien tarkka asettelu

olisi ollut todella hankala saada toimivaksi.

Hall-antureiden hylkaadmisen jalkeen lopulliseksi ratkaisuksi paatyi TAMKIin opettaja
Seppo Mékel&ltd saatujen induktiivisten antureiden kayttdminen Hall-antureiden tilalla.
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Magneetit korvattiin kelan osaksi integroidulla terdksisell& pulssikiekolla, jossa oli ko-
loja, joiden kohdalta induktiiviset anturit eivét tunnistaneet metallia. Tamén idean yhtey-
dessa koko kela suunniteltiin uudestaan, ja se paadyttiin tekeméén kahdesta keskenéaan
identtisesta 2 mm teréslevysté laserleikatusta kiekosta, joiden véliin taivutettiin ohuem-
masta 0,5 mm teraslevysta leikattu keskid. Levyjen valmistuskuvat ovat liitteessa 3. 4
mm halkaisijaltaan olleet anturit paatettiin liimata rungon seindman lapi porattuihin rei-
kiin sopivalle etdisyydelle kelan moottorinpuoleisesta kiekosta. Nain ne antaisivat puls-
seja mikrokontrollerille kelan pyoriessa ja sen kyljessé olevien urien kulkiessa antureiden

ohi, kuten kuvasta 18 voi nahda.

.

Kuva 18. Kelan sivuun integroitu pulssikiekko ja sitd lukevat induktiiviset anturit.

Taman itse rakennetun pulssianturin kumpikin induktiivinen anturi antoi mikrokontrolle-
rille 12 pulssia yhta kelan kierrosta kohti, mika oli takilan toiminnan kannalta riittdva ja
kyseisilla antureilla, kelan muodolla ja takilan muulla tahan liittyvalla rakenteella saavu-
tettava paras resoluutio. Kiekon uritusta ei voitu tehda kapeammalla valilla, silla muuten
4 mm halkaisijaltaan olleet anturit eivét olisi tunnistaneet uria kunnolla, mutta onneksi
télle ei ollut tarvetta, vaan 12 uran jaolla paastiin kuulan sijaintitiedon suhteen helposti
haluttuun noin 10 cm tarkkuuteen. Koska kelan halkaisija oli 90 mm, vastasi yksi pulssi

t&lloin kuulan syvyyden muuttumista noin
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verran jompaankumpaan suuntaan. Kun nollataso on ensin kalibroitu, voi mikrokontrol-
leri pit&a kirjaa pulssien méarésté ja muuntaa sen ylla lasketun lukeman avulla tiedoksi
syvyydestd, jolla kuula roikkuu. Nollatason kalibrointi suunniteltiin tehtdvaksi kayttoliit-

tymaén asetusvalikosta kelaamalla kuula veden pinnalle ja painamalla nollausnappéinta.

Kuten luvun 3.3.1 teoriassa Kkerrottiin, tulee pulssianturissa olla kaksi kanavaa, jos silta
halutaan saada tieto my6s pyorimissuunnasta. Takilan toiminnan kannalta pyérimissuun-
nan selvittdminen oli oleellinen asia, silla kuulaa voitiin liikutella kumpaan suuntaan ta-
hansa. Tama tieto saatiin induktiivisilta antureilta poraamalla niille takilan runkoon reiat
siten, etté anturit olivat pulssikiekon suhteen 90° vaihesiirrossa toisiinsa ndhden. Tamén
vaihesiirron toteuttavat mitat selvitettiin liitteen 3 sivulla 2 olevan kelan kiekon valmis-

tuskuvan mittoja hyddyntamalla.

Myohempéa séhkokytkentdjen tekemista varten tuli induktiivisten antureiden oikea kyt-
kentatapa selvittdd. Tama tehtiin TAMKIin automaatiolaboratoriossa virtaldhdettd, johti-
mia ja yleismittaria kayttden. Todettiin, ettd antureiden kolmesta johtimesta kaksi olivat
12 ja 0 voltin virtajohtimet, ja kolmas oli signaalijohdin. Anturit tarvitsivat siis toimiak-
seen 12 voltin jannitteen, eika niille riittanyt mikrokontrollereiden k&yttdma 5 voltin oh-
jausjénnite. Anturilta tuleva signaali tulikin jotenkin pudottaa 12 voltista 5 voltin tasolle.
Tahan paatettiin kayttaa tyypillisia 7805-regulaattorikomponentteja, jotka muuttivat an-
tureilta tulleet 12 voltin ohjaussignaalit mikrokontrollerille sopiviksi 5 voltin signaaleiksi.

Kaikkien kytkentdjen suunnittelu ja toteutus esitetdan tarkemmin luvussa 5.5.

5.2.2 Automaattinen yloskelauksen pysaytys

Jotta takilasta saatiin kéytettavyydeltddn turvallisempi ja varmempi, piti siihen suunni-
tella toiminto, joka esti kuulan kelauksen liian yl6s kiinni vakipydréan, jolloin naru pin-
gottui kuulan ja kelan véliin ja saattoi mahdollisesti aiheuttaa vahinkoa takilan rakenteille.

Vaikka kuulan syvyystieto oli kelan anturoinnin perusteella selvilla, ei taté tietoa voitu
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aina kayttdd moottorin pysayttamiseen kuulaa liian ylos kelattaessa, silla nollatasoa ka-
libroitaessa tuli kuulaa pystya kelaamaan vapaasti kumpaankin suuntaan. Talléin kuulan

siis pystyi epahuomiossa kelaamaan vakipyoréan kiinni.

Jo takilan suunnittelun alkuvaiheista saakka ajatuksena oli Kiinnittaa vakipyoraan mikro-
kytkin, joka mekaanisesti havaitsisi kuulan nousevan liian korkealle. Vaikka tdhan rat-
kaisuun péaadyttiinkin, harkittiin myds muita vaihtoehtoja. Erds varteenotettavimmista oli
magneettikytkimen kiinnittaminen vakipydran sisaan ja magneetin kiinnittdminen takilan
narun sisdan. Mikrokytkimen kuitenkin ajateltiin olevan yksinkertaisempi vaihtoehto,
silld magneetin kiinnittdminen narun olisi ollut hankalaa, eika k&yttdja olisi sen olemas-
saoloa valttamatta tiedostanut, mikali tdma halusi vaihtaa kelaan oman narunsa, jolloin
magneetti olisi havinnyt vanhan narun mukana. Mikrokytkimen tarvitsema suurempi na-
ruun kiinnitettava osa, joka sen vartta liikuttaisi, olisi sen sijaan ollut ndkyvampi vaihto-

ehto.

Mikrokytkin suunniteltiinkin osaksi kaikkia sdhkokytkentdja heti alusta lahtien, kuten
liitteestd 2 voi havaita. Koska kyseessé on sulkeutuva kosketin, Arduinon kanssa mikro-
kytkimen todettiin kdyttaytyvan tavallisen painonapin tapaan, eli se tarvitsi virtapiiriinsa
yhden 10 kQ alasvetovastuksen, kuten alla olevasta kuvasta nakee. Sisédantuloportti siis
pidettiin sen avulla normaalisti nollapotentiaalissa, mutta mikrokytkimen kontaktori
paasti portille 5 voltin jannitesignaalin sen kytkeytyessa paalle. Tama kytkenta liitettiin

osaksi mydhemmin luvuissa 5.5 ja 5.5.1 kuvattuja itse rakennettuja piirilevyja.

10 kQ Mikrokytkin

GND O— — —0 5V

Digital in

Kuva 19. Mikrokytkimen ja muiden painonapin tavoin toimivien komponenttien kytken-

tatapa.

Vaikka mikrokytkin saatiin virtapiirin ja my6s ohjelman osalta toimimaan halutulla ta-

valla, tuotti sen kiinnittdminen vakipyoréan hankaluuksia. Mikrokytkimen vartta oli yl-
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lattavan vaikea saada litkkumaan hallitusti millaan tavalla, silla vaikka naruun olisi kuu-
lan ylapuolelle kiinnittanyt jonkinlaisen osan, joka olisi mikrokytkimen vartta liikuttanut,
olisi se pakostikin litkkunut kytkimen varren ohi mahdollisesti jopa vaantaen varren ha-
jalle, silld& moottori ei olisi pyséhtynyt riittdvan nopeasti tarpeeksi lyhyelld matkalla. Yli-
paataan sopivan kiinnityskohdan léytaminen mikrokytkimelle osoittautui hankalaksi,
silla vékipyoran sisassé ei ollut juurikaan ylimaaréista tilaa, ja sen ulkopuolelta kytkimen
varsi ei ulottunut kunnolla narulle saakka. Naista syistd mikrokytkimen onnistunut kiin-
nittdminen jai tekemattd, ja alettiin harkita sen jattamistd kokonaan pois, jolloin kuulan

kelaaminen liian yl0s ja siitd aiheutuva takilan vahingoittaminen jaisi kéyttajan vastuulle.

5.2.3 Aktiivinen syvyysseuranta

Aktiivisessa syvyysseurannassa sahkotakila pitdd kuulan ennalta maaratylla etéisyydella
jarven pohjasta, vaikka jarven syvyys muuttuisikin veneelld eteenpdin ajettaessa. Sykli-
sessd syvyysseurannassa maaritelldan kaksi tallaista etaisyytta, joiden vélilla takila liikut-
taa kuulaa tietyn aikavélin vélein. Takilalle annettava syvyyden tavoitearvo saadaan siis

yksinkertaisesti kaavalla

D=D,—d (&)

missa D on takilan tavoittelema kuulan syvyys, D; on jarven syvyys sekd d kuulan etéi-
syys pohjasta. Koska etaisyys pohjasta maaritellaan kayttoliittyman kautta kayttajan toi-
mesta, jad tuntemattomaksi muuttujaksi jarven syvyys, jonka arvo tulee selvittaa jonkin-

laisella anturoinnilla.

Syvyysseurantaan tarvittava tieto jarven syvyydesta suunniteltiin saatavan luvussa 2.1
kuvattua NMEA 0183 -standardia tukevan kaikuluotaimen NMEA-liitdnnan kautta. Kay-
tdnnodssa tama tarkoitti kahden johtimen kytkemistd jonkinlaiseen virtajohtimen yhtey-
teen kiinnitettavaan liittimeen, jolta syvyystiedon vastaanottamista varten tarvittavat gnd-
ja rx-piuhat kuljetettaisiin ohjainkotelon rungon seindmassa olleen vesitiiviin l&pivienti-
kumin kautta mikro-ohjaimen 1/O-pinneille. Suunnittelussa tuotti kuitenkin ongelmia oi-
keanlaisen liitintyypin valitseminen, silla NMEA 0183 -standardilla ei ole standardoitua
liitintd, vaan eri takiloissa on kdytossa erilaisia liittimid. Myoskdadan NMEA 0183 -stan-
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dardia tukevaa kaikuluotainta ei 16ydetty testattavaksi kuin lyhyeksi aikaa, mika entises-
t4an vaikeutti jarven syvyystiedon anturoinnin suunnittelua. Sopivan liitantatavan valit-
seminen jaikin vield tdman opinnédytetyon osalta tekeméttd, mutta sité tullaan vield poh-
timaan tarkemmin, kun takilasta aletaan suunnitteleman myyntiin kelpaavaa versiota

tassd raportissa kuvatuista testeistd saatujen tulosten pohjalta.

5.3 Mikro-ohjain

Kuten luvussa 4.1 kerrottiin, haluttiin sahkotakilaan aluksi rakennetun yksinkertaisen re-
leohjauksen tilalle kehittyneempi mikrokontrolleripohjainen ohjain, jolla pystyttiin tuo-
maan takilaan monipuolisempaa toiminnallisuutta ja alya. Tunnettavuutensa vuoksi kah-
deksi hyvaksi vaihtoehdoksi nousivat heti Arduino ja Raspberry Pi. Naista vaihtoehdoista
paadyttiin Arduinoon, sill& pieneksi tietokoneeksi luonnehdittuun Raspberryyn verrat-
tuna se taytti paremmin takilan ohjaukselle asetetut vaatimukset, mutta ei ylittdnyt niita
lilkaa. Mikrokontrollereina Arduinot on tarkoitettu nimenomaan erilaisten laitteiden oh-
jaukseen ja osaksi pienia elektroniikkaprojekteja, kun taas Raspberry tietokoneena vaatii
kokonaisen kayttojarjestelmén toimiakseen (J. Bruce 2013). Vaikka Raspberryn avulla
olisi varmasti pystynyt toteuttamaan samat toiminnot kuin Arduinolla, olisi sen ké&yttami-
nen ollut turhan monimutkaista helppokéyttdiseksi ja helposti opittavaksi suunniteltuun

Arduinoon verrattuna.

Aluksi mikro-ohjaimena kaytettiin Verkkokauppa.com -sivuston kautta tilatun Arduino-
aloituspakkauksen mukana tullutta Arduino Unoa. Pakkauksessa tuli myds mukana mo-
nia muita elektroniikkakomponentteja, johtimia seké ohjekirja, joiden avulla mikrokont-
rollerin toimintaan oli helppo tutustua. Unon avulla tehdyt testit antoivat hyvan késityk-
sen siitd, mitd kyseisella mikrokontrollerilla pystyy ja ei pysty tekemdan. Testejd tehdessa
ja ohjauksen toimintaan liittyvien ideoiden paisuessa kavi ilmi, ettd Uno ei kuitenkaan
ollut riittdva ohjain sdhkotakilaa varten. Tahan oli kaksi selkeda syytd; Unon 32 kilobitin
muisti ei ollut riittdvan suuri koko kayttéliittymén ohjelmointia varten, eivatka sen 1/0O-
pinnit riittdneet kaikkien tarvittavien komponenttien, kuten H-sillan, radiovastaanottimen

ja kosketusnayton, kytkemisté varten. Testausvaiheeseen se kuitenkin oli hyva valinta.

Koko moottorinohjaimen ja kéyttoliittyman rakentamista varten paadyttiin kéyttdmaan
suurempaa kuvassa 20 nakyvaa Arduino MEGA -mikrokontrolleria, jonka 256 kilobitin
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muisti riitti paremmin kayttéliittymén ohjelmoimiseen, ja jossa oli riittavasti 1/O-pinneja
muiden komponenttien ohjaamiseksi. Uno olisi ollut MEGAa paljon pienikokoisempi,
mutta tdma ei ollut suuri ongelma, silla kummankin komponentin uskottiin mahtuvan ta-
kilan ohjainkotelolle suunniteltuun tilaan helposti. Kéytéssa olleen muistin maaréa lu-
kuun ottamatta kummankin mikrokontrollerin ohjelmoiminen oli taysin samanlaista, ja
ainoa ohjelmointia tehdessa huomioitava ero oli Arduino IDE -kehitysympariston asetus-
ten muuttaminen kulloinkin kyseiselle Arduinolle sopivaksi. Tyon aikana Arduinoja jou-
duttiin hankkimaan yhteensa kolme kappaletta rikkoutumisten takia. Néaisté kaksi tilattiin
kiinasta halvalla, ja niista toinen oli ilmeisesti jo saapuessaan viallinen aiheuttaen ongel-
mia sitd ohjelmoitaessa. Toinen vaurioitui myéhemmin tehdyn kytkentévirheen takia.
Kolmas MEGA saatiin ilmaiseksi opettaja Seppo Makelaltda TAMKIin automaatiolabora-

toriosta tyon suorittamista varten.

#

Kuva 20. Sahkotakilan mikrokontrollerina kaytetty Arduino MEGA.

5.4 Kayttoliittyma

Liitteen 1 vaatimusluettelossa méariteltiin, ettd kayttajan haluttiin pystyvan kayttaméan
séhkotakilaa seka takilan kayttopaneelissa olevia painikkeita painamalla ja naytt6a seu-
raamalla ettd etdnd kaukosaatimen avulla. Kauko-ohjaimesta muodostuikin heti tarked
osa takilan kayttoliittymad ohjainkotelossa olevien komponenttien lisdksi. Syvyysluke-

man nayttadmista ja muita toimintoja varten tuli kotelon kyljessé olla jonkinlainen néytto,
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sekd painikkeita ndiden toimintojen, kuten vaikkapa ylos- ja alaskelauksen, toteuttamista
varten. Naytolle ohjelmoidun valikkorakenteen tuli noudattaa luvussa 3.5 kuvattuja hy-
valle kayttoliittymalle asetettuja vaatimuksia. Erillista virtakatkaisijaa ei kayttoliittymén
oheen tarvittu, vaan koska Arduinon pystyi sammuttamaan ja kaynnistdmaan yksinker-
taisesti virran kytkemalla riitti, ettd ohjain otti virtansa helposti irrotettavan liittimen

kautta ja sammui, kun tdman liittimen kytki irti veneen akusta.

5.4.1 Naytto ja painikkeet

Aluksi kayttoliittyman ndyttona suunniteltiin kaytettavan luvussa 5.3 mainitun Arduino-
aloituspakkauksen mukana tullutta kaksirivista 2 x 16 merkin kokoista LCD-naytt64, jolle
pystyi helposti tulostamaan erilaisia symboleja Arduinon omaa koodikirjastoa kayttaen.
Né&ytossa oli yhteensd 16 1/0-pinnid, joista 12 piti ottaa k&yttéon. Osa pinneisté kytkettiin
suoraa Arduinon pinneihin, mutta osa 5 voltin jannitteeseen tai maahan. Naytto tarvitsi
toimiakseen myds 220 ohmin vastuksen yhden pinnin ja 5 voltin jannitteen vélille kytket-

tyna.

Né&yton lisaksi ohjainkotelon pintaan paatettiin myos kiinnittad jonkinlainen nappéinpa-
neeli, jonka avulla takilan valikossa navigoitaisiin. Sopiva ohut nelipainikkeinen néappain-
paneeli l0ydettiin ebay.com -verkkosivustolta muutaman euron hintaan, ja niita tilattiin
samalla kertaa useampi kappale. Nappdinpaneeli vaati toimiakseen 5 I/0O-pinnig; 4 sig-
naalipinni& ja 5 voltin jannitepinnin. VVakipyoran mikrokytkimen tapaan myds nama pai-
nonapit tarvitsivat kytkentaansa 10 kilo-ohmin vastukset, yhden kutakin painiketta kohti.
LCD-néyton ja nappainpaneelin pinnien suuren maaran takia mikrokontrolleriksi joudut-
tiin valitsemaan Arduino MEGA Unon sijaan, silla Unon 14 digitaaliporttia meinasivat
loppua jo ndiden kahden komponentin kohdalla. Molemmat komponentit nédkyvét ku-

vassa 21.
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Kuva 21. Kaksirivinen LCD-nayttd ja ndppainpaneeli ensimmaiseen ohjainkotelotulos-

teeseen Kiinnitettyné.

Kuten kuvasta 21 nékee, ei tdama kayttoliittymaratkaisu ollut jarin imarteleva takilan ul-
konadn kannalta. Nappainpaneelin kiinnittdminen osoittautui hankalaksi, ja LCD-néyttd
oli ahdas ja sille oli vaikea saada mahtumaan kaikkea oleellista tietoa. Lisaksi télle ndy-
tolle ohjelmoitu kayttoliittymé oli todella vaatimattoman nakdinen, silla naytolle ei saanut
piirrettyd eri véreja lainkaan. Toisinaan kéyttajan oli myos hankalaa tietdd intuitiivisesti,
mitd toimintoja eri painikkeet toteuttivat. Naista syista takilassa paadyttiinkin lopulta
kayttdmaan adafruit.com -sivustolta 16ydettya Arduinolle kehitettya 2,8 tuuman 240 x
320 pikselin kokoista resistiivistd kosketusnayttda (kuvassa 22), joka tilattiin sivustolta
toimitus- ja tullikuluineen noin 50 € hintaan. Kosketusnaytto oli selvasti monipuolisempi
jamonimutkaisempi kuin aikaisempi LCD-néytto, ja tasta syysta se myds vaati enemman
I/O-pinneja toimiakseen. Arduino MEGA:ssa pinnit kuitenkin onneksi riittivat myos téa-
man nayton kayttamista varten, silla naytto oli suunniteltu shield-tyyliseksi ja kiinnitetta-
vaksi suoraa joko Unon tai MEGA:n péélle, joten ongelmaa ei pinnien loppumisen suh-

teen syntynyt.
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Kuva 22. Adafruitin valmistaman resistiivisen TFT-kosketusnayton tausta.

Kosketusnayttod kayttamalla saavutettiin monia selkeitd etuja. Nayttavyydeltdédn tama
komponentti oli paljon edustavampi edelliseen LCD-naytt6on verrattuna, sillé se oli kool-
taan suurempia ja se pystyi piirtdméaan vareja (yhteensa 262 000 eri varisavya), mika mah-
dollisti selkedmman valikkorakenteen suunnittelun. Koska kyseessé oli kosketusnaytto,
ei erilliselle n&ppéinpaneelille en&a ollut tarvetta, mika teki kayttopaneelista yksinkertai-
semman. Myds tdma vaikutti osaltaan valikkorakenteen selkeyden paranemiseen, silla nyt
naytolle voitiin ohjelmoida painikkeita paljon vapaammin ja selkedmmin aseteltuna.
Kéayttoliittymasta saatiin siis paljon helppokéyttdisempi. Myds takilan kaupallista arvoa
saatiin oletettavasti kasvatettua, sill& kalastuspiireissa tuotteen ulkon@ko on usein tarkea
asia, ja kosketusnayttoé on edustavamman ulkonakonsé lisdksi myos nykyaikaisempi rat-
kaisu jo vanhanaikaisiksi jadviin LCD-nayttdihin verrattuna. Yhtena valintatekijana voi-

daan sanoa olleen myds tyon tekijoiden halu oppia uutta tdéhén tekniikkaan liittyen.

Néayttoa olisi ollut saatavilla myds kapasitiivisella kosketuksen tunnistuksella. Resistiivi-
sen kuitenkin todettiin olevan takilaa varten sopivampi valinta, silla resistiivinen koske-
tusnayttd on halvempi, kestéda paremmin polya ja vettd seka havaitsee kosketuksen myds
hansikkaita tai kosketuskynaa kéytettaessd, mitk& ovat tarkeitd huomioitavia asioita ka-
lastusolosuhteita ajatellen. Kosketusherkkyydelt&én se ei kuitenkaan ole kovin hyvé, vaan

néyttod tulee painaa melko voimakkaasti, ja sen kontrasti on myods huonohko. Se ei myos-
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kaan tue useampaa yhtéaikaista painallusta, mika toisaalta ei ollut ongelma kayttoliitty-
maén suunnittelun kannalta. Kapasitiivisten nayttojen heikkoudet ja vahvuudet ovat kuta-
kuinkin péinvastaiset resistiivisiin nayttéihin verrattuna. (Techexplainer 2012.)

5.4.2 Kauko-ohjaus

Jo séhkotakilaprojektin alkuvaiheissa syntynytta ideaa takilan kayttdmisestd kauko-oh-
jaimella pidettiin yhtend tuotteen tarkedna myyntivalttina. Tyon tekijéiden kasityksen
mukaan markkinoilla ei vield ole sahkotakilaa, jossa olisi erillinen kauko-ohjain, ja tamén
ajateltiin olevan hyva tilaisuus tuotteen kaupallisen arvon lisdédmiseksi. Paatettiinkin, etta
tarkeimmat takilan toiminnot, eli ylos-, alas- ja pintaankelaus seké hatapysaytys, tuli pys-
tya toteuttamaan kaukosaadinta kayttaen. Nain takilasta saatiin helppokayttdisempi, silla
ahtaassa veneessa kalastajan ei valttamatta tarvitse litkkua takilan dareen, vaan han voi
kayttad sitda myos muualta veneesta tarkeimpien toimintojen ollessa aina hénen kétensé

ulottuvilla.

Arduino osoittautui suosionsa ja laajennettavuutensa ansiosta jalleen hyvaksi mikrokont-
rollerivalinnaksi, silla kaytdnnossé kauko-ohjauksen toteuttaminen ainakin prototyyppi-
vaiheen vaatimalla toimintavarmuudella oli mahdollista ebay.com -sivustolta l0ydettya
Arduinolle tarkoitettua nelipainikkeista radiotaajuuksilla toimivaa kauko-ohjainta ja sen
vastaanotinpiirilevya kayttéden (kuvassa 23). Myos ndita tilattiin 2 kappaletta mahdollisia
rikkoutumisia ajatellen. Hintaa yksittaisell& ohjain-vastaanotinparilla oli noin 10 €. 1/O-
pinneja vastaanotin tarvitsi yhteensa 6 kappaletta; 5 voltin jannitepinnin, maapinnin seka

4 signaalipinnid kaukosaatimen painikkeiden painallusten tunnistamiseen.
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Kuva 23. Takilaa varten tilattu radiovastaanotin ja sen kaukosaadin.

Myo6s muita kauko-ohjaimia harkittiin, mutta suurimmat erot vaihtoehtojen valilla vai-
kuttivat olevan painikkeiden lukuméérassa. Koska kayttoliittyma haluttiin taltakin osin
pitadé yksinkertaisena, todettiin 4 painikkeen olevan tarpeeksi haluttujen toimintojen to-
teuttamiseksi. Kauko-ohjaimien toimintaetéisyyksiin ei juuri kiinnitetty huomiota, silla
kaikkien oletettiin toimivan hyvin muutaman metrin sateell&.

5.4.3 Kayttoliittyman visuaalinen ilme

Kayttoliittymaa varten suunniteltiin Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa apuna kayttaen
kaksi eri valikkorakennetta: toinen aluksi kdytetylle LCD-naytolle ja painikkeille seka
toinen kosketusnaytolle. Kumpaakin suunniteltaessa pidettiin mielessa valikon yksinker-
taisuus ja intuitiivinen kayttokokemus, sek& muut luvussa 3.5 kuvatut asiat. Asiaan halut-
tiin panostaa, jotta tuotteesta saatiin kaupallisesti mahdollisimman houkutteleva. Naytto-
jen erilaisuudesta johtuen myds valikoista tuli toisiinsa ndhden hyvin erilaiset, vaikka ne
toteuttivatkin osittain samat toiminnot. Ainoa toiminto, mité ei vield LCD-néayton valik-
koa ohjelmoitaessa ollut suunniteltu, oli aktiivinen syvyysseuranta kaikuluotainyhteytta
hyddyntden, ja tdma ominaisuus puuttuukin ensimmadisestd valikkorakennesuunnitel-

masta kokonaan.
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Ensimmainen, LCD-néytélle suunniteltu, valikkorakenne nékyy liitteessa 4. Koska ndytto
oli vain 16 merkkia leved ja kaksirivinen, tuli tilank&yton suhteen olla tarkkana valikkoa
suunniteltaessa. Valikossa paadyttiin hieman polkupyordn matkamittareiden valikoita
muistuttavaan lahestymistapaan, eli kahta painiketta painamalla pystyttiin siirtyméan va-
likosta toiseen, ja niisté jokainen oli tarkoitettu yhden tietyn toiminnon toteuttamiseen tai
alivalikkoon siirtymiseen. Valintojen kuittaaminen, ylos ja alas kelaaminen sekd muut
toiminnot tehtiin kahdella muulla painikkeella. Nayton ylarivi varattiin lahes kokonaan
kunkin valikon otsikkoa varten, jotta valikon nimen nayttamiseksi jai tarpeeksi tilaa. Ala-
riville tulostettiin navigointia helpottavat nuolisymbolit, syvyyslukema seka kullekin va-
likolle ominaisia muita tietoja. Toisin sanottuna valikon eri elementit pyrittiin pitdmaan
aina niille tarkoitetuilla paikoilla, jolloin kayttokokemuksesta tuli intuitiivisempi. Va-
likko yritettiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena ja tarkeimmaét toiminnot, eli manu-
aalikelaus ja haluttuun syvyyteen kelaus, sijoitettiin heti ylimman tason valikkoihin, kun
taas asetukset oli jasennelty omaan asetukset-ylavalikon kautta avautuvaan alivalik-
koonsa. T&ta valikkorakennetta suunniteltaessa myos paatettiin kauko-ohjaimen painik-

keiden toteuttamat toiminnot, mitka nekin kayvat ilmi liitteen suunnitelmasta.

Suurin ongelma téssé valikkorakenteessa oli sen ahtaus ja informaation valittdmisen vai-
keus. Valikoiden toteuttamia toimintoja oli monesti hankala kuvata taysin ymmarretta-
vasti, ja esimerkiksi automaattinen pintaankelaus ei ilmennyt siitd lainkaan, vaikka sel-
lainen kylla sen osaksi ohjelmoitiin (manuaalikelausvalikossa seka ylos etta alas-painik-
keita yhtéaaikaisesti painamalla). My6s nollataso-niminen asetusvalikko oli toiminnaltaan
epéselvan oloinen, ja sen toiminnan ymmartdminen olisi mahdollisesti vaatinut kaytta-
jalta erillisen kayttdohjeen lukemista. Koska kyseessa oli yksinkertainen LCD-naytto, ei
sille mydsk&an pystynyt tulostamaan eri varejd, joten valikko oli todella tasapaksun”
nakoinen eikd tarkeimpien toimintojen erottuvuutta voinut juuri mitenkdin vahvistaa.
Osittain ndista syista LCD-ndytt0 ja painikkeet péatettiinkin korvata kosketusnéytolla,

kuten luvussa 5.4.1 kerrottiin.

Kosketusnaytolle tehty valikkorakennesuunnitelma on liitteessa 5. Talla kertaa valikoita
varten oli paljon enemman tilaa kdytettavissa, ja yksittdiseen valikkoon saatiin mahdutet-
tua enemman kuhunkin toimintoon liittyva4 informaatiota. Esimerkiksi manuaalikelaus-
valikkoon saatiin mahtumaan seka syvyyslukema, painikkeet ylos- ja alaskelausta varten,
hatapysaytyspainike seka painikkeet pintaankelausta ja haluttuun syvyyteen kelausta var-
ten. Tarkeimmat painikkeet pidettiin suurina, jotta niihin oli mahdollisimman helppo
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osua. Ainoastaan tekstien mahduttaminen joiden painikkeiden paalle aiheutti tilankayttn
kannalta ongelmia. Valikkorakenteesta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen kéytta-
malla padvalikkoa, josta péé&si siirtymadn johonkin neljasta alivalikosta. Sama nume-
rondppaimistovalikko aukesi kaikista painikkeista, jotka oli tarkoitettu numeroarvon

syottdmiseen.

Myds tamé uusi valikkorakenne pyrittiin pitdméan kaytettdvyydeltddn mahdollisimman
intuitiivisena asettelemalla eri elementit loogisesti aina samankaltaisesti eri valikkoihin.
Kelaukseen liittyvat nuolipainikkeet pidettiin aina ndytdn oikeassa reunassa, ja muut toi-
mintopainikkeet vasemmassa reunassa. Takaisinpaluupainike oli aina vasemmassa ala-
reunassa. Ainoa elementti, jonka asettelussa jouduttiin hieman joustamaan, oli syvyyslu-
kema, joka valikosta riippuen asetettiin joko vasempaan ylakulmaan tai oikeaan alakul-
maan. Talla kertaa valikoiden selkeytta pystyttiin parantamaan myos vareja kayttaen, ja
nuolindppéimissé paatettiinkin kayttad hyvin erottuvaa keltaista varia. Vihrealla ja punai-
sella vérilla ilmaistiin hyvaksyvié ja kieltdvia toimintoja, kuten kayttoliittymissa usein on
tapana. Painikkeiden erottuvuutta parannettiin kdyttamalla mustaa taustavéria, jolloin

kontrasti painikkeiden ja taustan vélilla oli mahdollisimman suuri.

Né&iden kummankin valikkorakennesuunnitelman tekeminen Excelilla oli huomattava apu
valikoita ohjelmoitaessa. Kuvista pystyi suoraa nakeméaan, mité elementteja tai symbo-
leita mihinkin kohtaan nayttoa tuli asettaa. Etenkin lopullista kosketusnayton valikkora-
kennetta ohjelmoitaessa suuri apu oli Excelin ruudukkojaottelusta, jonka avulla pystyi
selvittdmaan eri elementtien tarkat koordinaatit ja mitat todella vaivattomasti.

55 Kytkennét

Jo luvussa 4.1 kuvattua releohjausta rakentaessa huomattiin, ettd johdotusten tekeminen
pelkkia sahkojohtoja kéyttaen tuli olemaan todella sotkuista ja testeja tehdessa paljon ai-
kaa vievéa. Varsinkin Arduinoon siirryttyd ongelma paisui suureksi, silld aina eri kom-
ponentteja ja etenkin koko kokonaisuutta testattaessa kytkenndt piti tehdd uudestaan, ja
koska komponenttien mééara oli suurehko, oli mahdollisuus kytkentévirheiden tekemiseen
suuri. Ajan saastamiseksi komponenttien valisia kytkentoja varten suunniteltiinkin LCD-
nayttoa ja painikkeita kaytettédessa erillinen apupiirilevy, ja lopulta kosketusnéyttoa kay-

tettdessé kunnollinen Arduino-shield, joiden avulla johtojen maaréa saatiin vahennettya
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ja johdotukset tulivat selkedmmiksi. Samalla ndihin piirilevyihin saatiin yhdistettya joi-

takin pienempi& komponentteja, kuten vastuksia.

Aluksi LCD-néyttod ja nappainpaneelia kéytettédessa kytkentdja varten suunniteltiin ku-
vassa 24 nékyva apupiirilevy, jonka kautta eri komponentit kiinnitettiin toisiinsa. Piiri-
levy rakennettiin itse juottamalla komponentit Bebek -elektroniikkaliikkeesté ostetulle ja
sopivan kokoiseksi leikatulle reiképiirilevylle. Levylle juotettiin tarvittavat 20 kappaletta
kytkentésiltoja johdinten kytkemistd varten, 10 kilo-ohmin vastukset néppainpaneelin
painikkeita ja mikrokytkintd varten, LCD-nayton tarvitsema 220 ohmin vastus seka yh-
teensd nelj& porttia sisaltavat riviliittimet virransy6ttoa varten. Vastukset tulivat Arduino-
aloituspakkauksen mukana, ja muut komponentit ostettiin Bebekistd muutamalla eurolla.
Kytkennat suunniteltiin paremman ohjelmiston puutteessa Excelia kayttéen (liitteena 6),
ja silloitukset eri komponenttien valille tehtiin juottamalla vierekkaisia reikapiirilevyn

reikid yhteen tarpeeksi tinaa kéyttaen.

Kuva 24. Apupiirilevy, jolla pyrittiin helpottamaan eri komponenttien kytkemista toi-

siinsa ja vahentdmaan johdotusten maaraa.

Vaikka apupiirilevylle saatiinkin juotettua vastukset eikd niita siten tarvinnut juottaa
kiinni epasiististi itse johtimiin, ei piirilevy yksinkertaistanut kytkentdjen tekemista tar-
peeksi, etenkdén LCD-ndytosta kosketusnédyttoon siirtymisen jalkeen. Liséksi apupiirile-
vyssé kéytetyt liittimet olivat huonoja, sill& johtimet ainoastaan tyénnettiin niihin kiinni
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eik& niiden kiinni pysymista ollut varmistettu mitenkaan. Piirilevy oli myds todella pieni
ja epakaytannollisen kokoinen kytkentdjen tekemiseen. Kosketusnayton kytkent6ja var-
ten suunniteltiinkin kokonaan uusi ja parempi Arduino-shield, jolla apupiirilevy korvat-

tiin kokonaisuudessaan.

5.5.1 Shield-piirilevy

Idea oman erillisen shield-piirilevyn valmistamisesta syntyi lahes heti kosketusndyttn
hankkimisen jalkeen, sill& naytto tarvitsi yli 20 johdinta kytkentdihinsa, edelld kuvattu
apupiirilevy oli riittdmaton ja samoihin aikoihin paadyttiin pulssianturi toteuttamaan in-
duktiivisia antureita kéyttaen, joita varten piti kaksi 7805-regulaattoria juottaa osaksi kyt-

kentdd. Myos 12 voltin jannitteen jakelu pééatettiin yhdistaa osaksi tata uutta piirilevya.

Shield suunniteltiin jalleen Excelid kayttaen (liitteend 7). Seppo Mékelén kautta saatiin
tieto, ettd on olemassa valmiita Arduino Unolle (sekda myés MEGA:lle) tarkoitettuja rei-
kapiirilevyja, joille kuka tahansa voi helposti rakentaa oman shieldinsa. Téllainen Unolle
tarkoitettu piirilevy saatiinkin TAMKIin automaatiolaboratoriosta ilmaiseksi, ja liitteen 7
suunnitelma tehtiin sen pohjalta. Vaikka takilan mikro-ohjaimena olikin Arduino MEGA,
sopi tdmé Unolle tarkoitettu piirilevy myés MEGA:n paalle. MEGA:lle tarkoitetut reika-
piirilevyt olisivat olleet huonompi valinta, silla toisin kuin ne, Unon reikapiirilevy jéatti
osan MEGA:n 1/O-porteista paljaaksi, jolloin shieldiin juotetut johtimet pystyttiin kiin-
nittdmaan helposti ndihin portteihin ilman, ettd shield olisi ollut niiden tielld. Unon reika-
piirilevysta tuli kuitenkin sahaamalla poistaa MEGA:n ICSP-pinnien ja USB-portin koh-

dalla olleet alueet.

Shieldiin siséllytettiin seuraavat komponentit:

- 2 kappaletta 7805-regulaattoria, jotka laskivat induktiivisilta antureilta tulleet 12
voltin jannitesignaalit 5 voltin tasolle

- 10 kilo-ohmin vastus mikrokytkimen signaalia varten

- 6 kaksiporttista riviliitintd mikrokytkinten, antureiden, akun, H-sillan ja Arduinon
kytkemista varten

- 4 Arduinoon kytkettya johdinta antureiden signaaleja ja mikrokytkimen 5 voltin

jannitetta varten
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- pinnit, jotka kiinnittivat shieldin Arduinon I/O-portteihin

- johtimet kosketusnayton kytkemista varten.

Kaikki edellda mainitut komponentit saatiin nekin joko Arduino-aloituspakkauksesta tai
ilmaiseksi TAMKIin automaatiolaboratoriosta. Komponentit pyrittiin piirilevya suunni-
teltaessa asettamaan levylle siten, etté silloituksista tuli mahdollisimman suorat ja niin,
ettei hyppylankoja jouduttu kayttdmaan lainkaan. Antureiden johtimet asetettiin levyn
reunalle, mista ne oli helppo kytked Arduinoon, ja riviliittimet juotettiin kahdelle muulle
reunalle myoskin kytkemisen helppous mielessa pitden. Komponenttien véliset silloituk-
set juotettiin piirilevyn vastakkaiselle puolelle kuparilankaa apuna kayttden. Juotosten
valmistuttua shieldin toiminta testattiin perinpohjaisesti tutkimalla porttien vélinen johta-
vuus ja oikeat jannitetasot yleismittaria kayttden. Kayttdonoton jalkeen tastd komponen-
tista ei aiheutunutkaan minkaanlaisia ongelmia, vaan se toimi suunnitellusti ja teki kom-
ponenttien toisiinsa kytkemisestd huomattavasti siistimpéé ja nopeampaa. Valmis shield

nakyy alla olevassa kuvassa.

kosketusndyton kytkemisté varten.

Kosketusnayton tarvitsemat ICSP-pinnit kytkettiin Arduinon ICSP-pinneihin johdin-
nipulla, jota ei ollut tarvetta yhdistaé osaksi shieldid. My6s Arduinon ja kauko-ohjaimen
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vastaanottimen seka Arduinon ja H-sillan valiset liitdnnat jatettiin shieldin ulkopuolelle,
sill4 koko vastaanotin kytkettiin suoraa Arduinon 1/0O-pinneihin ja H-sillan tarvitsemat 3
johdinta (2 ohjaussignaalia ja maa) kytkettiin ICSP-johdinten tapaan Arduinon ja H-sillan

valille ilman tarvetta kayttaa shieldia niiden valissa.

5.5.2 Virransyottopiiri ja liitannat

Koska sahkotakila on osa moottoriveneen laitteistoa, oli alun alkaen selva, ettd sen tuli
saada sahkons&d muutaman metrin mittaisen virtajohtimen valityksella veneen akulta, joka
tyypillisesti antaa 12 voltin jannitetta (tdssd myos syy sille, miksi takilan moottorin tuli
toimia 12 voltilla, eiké esimerkiksi 24 voltilla). Takilan virtaliittimena suunniteltiin kay-
tettdvan autoista tuttua niin sanottua tupakansytytinpistoketta, joka olisi helppo liittaa ve-
neen akkuun, ja joka my6s kestéisi roiskevetta hyvin. Yksi tahan valintaan johtanut tekijé
oli mydskin liittimen yleisyys. Liséksi monissa veneissa on tupakansytytinliitdnta jo val-
miiksi. Tallainen pistoke hankittiin, mutta sitd ei otettu kayttéon viela testausvaiheessa,
vaan johdinten paissé kaytettiin myds muita kulloiseenkin tilanteeseen ja kaytossé ollee-

seen akkuun sopivia liitintyyppeja.

Kuten luvussa 5.2.3 kerrottiin, jadi NMEA-liitdnnan rakentaminen tekemattd, koska sopi-
vaa liitintyyppié ei 10ydetty. Tyon loppuvaiheessa ajatukseksi kuitenkin nousi NMEA-
liitannén kahden paljaan piuhan vetdaminen ilman minkanlaista liitinta tupakansytytin-
pistokkeen yhteyteen nelinapaista johdinta kayttden. Usein veneen kaikuluotain sijaitsee
lahelld veneen akkua, ja takilan kayttaja voisi itse yhdistdd kaksi NMEA-johdinta kaiku-
luotaimensa liittimiin tai johtimiin parhaaksi nakemallaén tavalla, esimerkiksi jonkin-
laista riviliitinta kdyttden. N&in takilaan ei tarvitsisi valita vain yhdentyyppista NMEA-
liitantad, joka ei valttdmatta sopisi kaikkiin kaikuluotaimiin, vaan aktiivinen syvyysseu-
rantaominaisuus olisi kaytossa kaikille NMEA 0183 -standardia tukeville kaiuille, vaikka

liitoksen tekemisesta tulisikin hankalampaa.

Erés virransy6ttoon liittyva asia oli virransyottojohtimien vetdminen vesitiiviisti takilan
ohjainkotelon seindman l&pi. Tahan tarkoitukseen suunniteltiin kdytettdvan vesitiivista

lapivientikumia, joka kiinnitettaisiin kotelon seindmaan porattuun reikdan. Tarvittava ve-
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donpoisto saavutettiin joko kayttamalla kiristettdvaa lapivientikumia tai ohjainkotelon si-
s&an lisattya rakennetta, jota vasten johdin voitiin puristaa kiinni vaikkapa kahta ruuvia
ja terdslevya kayttaen.

Erilliselle virransyottopiiriin yhdistettavalle virtakytkimelle ei todettu olevan minké&an-
laista tarvetta, silla takila sai kaynnistyé heti, kun tupakansytytinpistokkeen kytki kiinni
veneen akkuun. N&in kayttopaneeli myos pysyi sopivan yksinkertaisena, eika siihen tullut
kosketusnéayton lisaksi mitdan ylimaaraisia kytkimia tai painikkeita. Sopivan kokoista su-
laketta kuitenkin suunniteltiin kéytettdvan, mutta sen tarkkaa mitoittamista ei viel& pys-
tytty tekemaddn, sill& moottorin virrankulutusta ei tiedetty. 30 ampeerin sulakkeen arvel-

tiin kuitenkin olevan varmasti riittdvan suuruinen.

5.6 Ohjainkotelo

Koska sahkotakila suunniteltiin kayttdtarkoituksensa vuoksi kosteisiin ymparistoihin, tuli
kaikki elektroniikka sulkea vesitiiviiseen koteloon. Kaupallisuutta ajatellen kotelon tuli
my0s olla nayttava ja sopia muotoilultaan hyvin osaksi takilan runkoa, johon se kiinnitet-
taisiin ruuviliitoksin mahdollisesti kumisia aluslevyja kéayttden. Kayttoliittyman kom-
ponentit, eli nayttd ja mahdolliset painikkeet, tuli jotenkin kiinnittdd nékyville kotelon
ulkopintaan huolehtien edelleen kotelon vesitiiviydestad. Kotelon sisdan oli mahduttava
mikro-ohjain, H-silta, kauko-ohjaimen vastaanotin, ndyttd sek& ndiden komponenttien
valiset johdotukset. Anturit ja mikrokytkin jaivat kotelon ulkopuolelle, joten niiden joh-
timet tuli virtajohdinten ja moottorin johdinten lisaksi vieda koteloon vesitiiviisti l1api-

vientikumia kéyttaen.

Koska kotelolle asetetut vaatimukset olivat etenkin sen muotoilun suhteen melko kovat,
paatettiin se valmistaa 3D-tulostamalla TAMKin tulostimia kayttaen. Toisaalta tieto kéy-
tettdvissa olevista tulostimista antoi vapauksia suunnitella kotelon geometria monimut-
kaisemmaksi, kuin mitd perinteisemmillg tuotantomenetelmilld olisi ollut mahdollista
valmistaa. Kotelo 3D-mallinnettiin Autodesk Inventor -ohjelmiston avulla, ja tulosta-

mista varten tiedosto muunnettiin .stl-tiedostomuotoon.

Aluksi kotelo suunniteltiin luvussa 5.4.1 kuvailtua LCD-néytt6d ja painonappeja varten.

Sen muodon pohjaksi otettiin jo olemassa oleva takilan alumiinirungon muotoilu, jonka



56

pohjalta kotelo sai kuvassa 26 ndkyvan muotonsa. Se mitoitettiin sopimaan rungon pys-
tyseinien valiin, ja sen ylapinnasta tehtiin kaareva. Talle kaarevalle pinnalle tehtiin koro-
tettu tasopinta, jolle tehtyihin aukkoihin LCD-n&ytt0 ja painikkeet asetettiin. Kotelon si-
séan tehtiin kiinnikkeet H-sillan ja apuvirtapiirin kiinnittdmista varten. Komponenttien
asentamista varten takaseind jatettiin avoimeksi, ja se suljettiin erilliselld muovilevylla
ruuviliitoksin. Vesitiiviys saavutettiin takaseindmaa ymparoivan lipan avulla, jonka muo-

vilevya vasten olevaan pintaan kiinnitettiin tiivistenauhaa. Kotelon sisaén laitettiin myos

silikageelid, joka imi itseensd mahdollisen kosteuden.

Tama ensimmainen ohjainkotelo tulostettiin TAMKIin Ultimaker-3D-tulostimella abs-
muovista. Hintaa tulosteelle tuli materiaalikulujen verran, eli noin 15 €. Huomattiin kui-
tenkin, ettd tuloste ei ollut laadultaan riittdvan hyvé, silla kotelon seindmat olivat liian
ohuet (alle 1 millimetri) mista johtuen kotelo ei ollut tarpeeksi kestava, eika tulostusjalki
ollut kovinkaan edustava vaan todella karhea. Mytskdadn LCD-ndyton ja painikkeiden
kiinnitystd ei ollut suunniteltu riittdvan hyvin. Taté koteloa ei paadyttykéén juuri enempéé
testaamaan, vaan sitd kéytettiin ainoastaan valiaikaisratkaisuna komponenttien kasassa

pitdmisté varten.
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Kosketusnayttéon siirtymisen jalkeen tuli ohjainkotelo suunnitella uudestaan. Téall& ker-
taa nayton kiinnityksen suunnitteluun panostettiin huomattavasti enemman. Koska nay-
t0ssé itsesséan ei ollut minkaanlaisia kiinnitysreikié (toisena vaihtoehtona ollut kiinnitys-
reiat sisdltava naytto olisi tarvinnut liikaa 1/0-pinnejd), piti se tukea kotelon sisalta pain
naytolle tehdyn aukon reunoja vasten. Tama tukeminen tehtiin liitteessé 3 sivulla 3 naky-
vaé laserleikattua teraslevya kayttaen. Koteloon mallinnettiin levya varten kiinnitysreiat
siten, ettd levy oli helppo asettaa paikoilleen. Kotelon sisdpuolen geometriasta tehtiin sel-
lainen, ettd naytto asettui jamakasti paikoilleen, ja levyn ja kosketusndyton piirilevyn va-
liin laitettiin tiivistenauhaa pehmikkeeksi. Vesitiiviys varmistettiin liimaamalla kotelon
aukon reunoihin alypuhelinten ndytt6ja varten tarkoitettu kosketuskalvo. Nayton kiinni-
tyksen suunnittelun lisaksi kotelon seindmépaksuutta suurennettiin 3 millimetriin. T&ssa
vaiheessa apuvirtapiiri oli jatetty pois kaytdsta, joten myos sen kiinnitysreiké voitiin pois-
taa 3D-mallista. Takilan nimi ”Reelin’ Downrigger” liséttiin kotelon etuseindén upotetuin

Kirjaimin. Muilta osin kotelo pidettiin samanlaisena, kuin ensimmaéinenkin versio. Uusi

kotelo nékyy kuvassa 27.

Kuva 27. Toinen ohjainkotelo. Kotelon sisdpinnassa nakyy vield tummaa tukiainetta.

Néayton kiinnitysgeometriaa nakyy kuvan vasemmalla puolella ndytén aukon ymparilla.

Tama tuloste saatiin ilmaiseksi TAMKIin Stratasys Dimension Elite -tulostimella tulos-
taen. Tulostuksen jélkeen kappale kaytettiin muutaman tunnin lipedkylvyssa, joka poisti
siitd tulostimen kayttdméan tukimateriaalin. Valittdmasti huomattiin, etta tulostusjalki oli
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paljon siledmpi ja edustavampi, ja ettd seindmapaksuuden kasvattaminen tukevoitti kote-
lon rakennetta huomattavasti. My6s kosketusnaytto sopi paikoilleen halutulla tavalla, ja
teraslevy tiivistenauhoineen painoi sen tarpeeksi lujasti kotelon sisépintaa vasten. Upote-
tun tekstin tulostaminen sen sijaan onnistui huonosti, silla tekstista olisi pitdnyt tehda
suurempi paremman tulostusjaljen saavuttamiseksi. Tulosteen punainen véri suunniteltiin
peitettavéksi mustaa spray-maalia ja lakkaa kayttéen, ja tata ennen kotelon pinta piti hioa
tasaisemmaksi. Pintakasittelya ei kuitenkaan paadytty tekemaéan, silla tdmén opinndyte-
tyén valmistumisen aikoihin takilasta suunniteltiin téssa raportissa esiin tulleiden puut-
teiden ja pohdintojen pohjalta kokonaan uusi versio, jota lahdettiin tyostamaan tassa ku-

vatun prototyypin taydellisen loppuunsaattamisen sijaan.
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6 KOMPONENTTIEN TESTAUS JA OHJELMOINTI

Suuri osa tdman opinndytetyon toteuttamisesta kului takilaa varten hankittujen kompo-
nenttien toimintaa testaten. Kaikki luvussa 5 kuvatut séhk6komponentit piti testata niiden
toiminnan varmistamiseksi, ja samalla selvisi oikea tapa ohjata niita koodin ja sopivan
kytkentatavan avulla. Testiohjelmia koodatessa myds Arduinon kehitysymparisto tuli tu-
tuksi yhdessa koodikielen kanssa.

Testeista oli paljon hy6tya ohjelmoinnin oppimisen kannalta, sekd komponenttivalintojen
tekemisessa. Esimerkiksi luvussa 5.2.1 kuvatut Hall-anturit todettiin huonoksi vaihtoeh-
doksi vasta, kun niita oli testattu yhdessé Arduinon ja koodin kanssa. Osa testeista sujui
mutkattomasti, mutta jotkin komponentit aiheuttivat pdénvaivaa, koska niista ei ollut saa-
tavilla kovin kattavaa dokumentaatiota ja oikeanlainen kytkenté- ja ohjelmointitapa piti
itse paatelld vahin neuvoin. Komponenttitesteja tehtiin sekd opinndytetyon tekijan tieto-
koneella ettd TAMKIin automaatiolaboratorion tiloissa.

Testien pohjalta syntyi monia kooditiedostoja, jotka kaikki liittyivat jonkin yksittaisen
komponentin tai muutaman komponentin kokonaisuuden toiminnan toteuttamiseen. Lo-
pullinen kayttoliittyma syntyi testausvaiheen lopuksi, kun ndma osaohjelmat yhdistettiin
suuremmaksi koko kayttoliittyméan muodostavaksi kokonaisuudeksi. Aivan yksinker-
taista tdma ei kuitenkaan ollut, vaan kéyttéliittymén ohjelmointi vaati myds paljon uutta
koodia ja yksittéisten osien hienosaitod, jotta ohjelmasta tuli toimiva kokonaisuus. Val-
mista koodia ei ole siséllytetty tdh&n opinnaytetyohon salassapidon vuoksi.

6.1 Alustavat komponenttitestit

Ennen varsinaisen kayttoliittyman ohjelmointia tehtiin monia yksittaisia komponenttites-
tejd Arduino-aloituspakkauksen mukana tullutta Arduino Unoa, kytkentélevya ja muita
komponentteja kayttden. Kaikki sahkékomponentit kaytiin 1api yksitellen, osa jo paljon
ennen Arduino MEGA -mikro-ohjaimen hankkimista. MEGA:a kuitenkin kéytettiin hyo-
dyksi etenkin shieldid ja kosketusnayttod testattaessa. Esimerkiksi moottorinohjaukseen
liittyvad koodia sen sijaan testattiin jo todella aikaisessa vaiheessa aloituspakkauksen mu-
kana tullutta pientd 9 voltin séhkdmoottoria kdyttden, ja sama koodi toimi hyvin myos

my6hemmin hankitun tuulilasinpyyhkijan moottorin kanssa.
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6.1.1 Arduino-mikrokontrolleri ja perusharjoitukset

Komponentti- ja ohjelmointitestit aloitettiin tekeméalla Arduino-aloituspakkauksen mu-
kana tulleessa ohjekirjassa esitettyja esimerkkitehtavia. Ne esittelivat Arduinon toimintaa
erittdin selkeélla ja helposti ymmarrettavalla tavalla, ja opettivat mikro-ohjaimen perus-
toiminnallisuuksiin, kuten 1/0-porttien tilojen lukemiseen, analogiakytkentdjen tekemi-
seen, PWM-pulssituksen kayttamiseen, yksinkertaisten painike- ja LED-kytkenttjen te-
kemiseen, moottorien ohjaamiseen ja LCD-nayton kayttamiseen liittyvia asioita. Moni
asia oli tuttu jo TAMKIn opintojaksoilta, mutta harjoituksia tehdessa kytkennat ja koodi

tulivat kdytdnnossa tutuiksi oikeassa asiayhteydessa.

Erds testattava asia, mika ei liittynyt Arduinon ulkoisiin komponentteihin vaan itse mikro-
ohjaimeen, oli Arduinon EEPROM-muistin kayttdminen. Normaalisti Arduinon sam-
muessa sen tyomuistissa olevien muuttujien siséltdmat arvot katoavat virran katkeami-
sesta johtuen. Jotkin arvot, kuten vaikkapa valittu kieliasetus tai syvyyden mittayksikko,
on kuitenkin tarve pitaa kontrollerin muistissa myds sahkékatkon ajan. Taté varten useim-
missa Arduino-piirilevyissa on niin sanottua EEPROM-muistia, johon voidaan tallentaa
ohjelman suorituksen aikana arvoja, jotka jaavéat muistiin myos séhkokatkon ajaksi.
EEPROM-muistin kéyttamiseen tulee hyvia esimerkkiohjelmia Arduino IDE:n mukana,
ja niitd tutkimalla selvisi, ettd muuttujien tallentamiseksi tuli koodiin siséllyttaa
EEPROM-kirjasto, seka kayttaa read()- ja write()-komentoja aina, kun muistiin tallennet-
tua muuttujaa haluttiin lukea tai kirjoittaa uudelleen. Liséksi tuli kayttd osoitemuuttujaa,

jolla viitattiin oikeaan muistipaikkaan:

#include <EEPROM.h>
int address = 0;

void setup ()

{
EEPROM.write (address, 123); // 123 tallentui muistiin.
EEPROM. read (address) ; // Tama palauttaa arvon 123.

N&ama koodirivit tulivat tarpeeseen ohjelmoitaessa takilan asetusvalikkoa, silla kayttdjan
tekemien valintojen haluttiin pysyvan muistissa myos takilan ollessa sammuksissa. Myds
kelaussyvyys tallennettiin muistiin, vaikka hyvin suurella todennékéisyydella pintatason

kalibroinnin joutuikin tekemaan uudelleen aina uudelleenkaynnistyksen jalkeen.
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6.1.2 Moottorinohjaus ja H-silta

Suuri osa komponenttitesteistd ja ohjelmasta koostui moottorin ohjaamiseen liittyvisté
asioita ja H-sillan kayttamisestd. Nama testit aloitettiin selvittamalla H-sillan oikea kyt-
kentatapa. Selvisi, ettd komponentti tuli kytked sen riviliittimista kahdella johtimella
moottorin napoihin ja toisella johtoparilla jannitelahteeseen eli 12 voltin akkuun. Tat4
kautta saatiin moottorille sen tarvitsema ohjausjannitettd suurempi kayttojannite. Oh-
jausta varten tuli H-sillan GND-pinni kytkeda Arduinon nollapinniin, seké 5 voltin ohjaus-
jannitettd vastaanottavat EN1- ja EN2-pinnit joihinkin Arduinon 1/O-pinneistd. Néihin
pinneihin tulevan signaalin perusteella H-silta pystyi ohjaamaan moottorille kulkevaa vir-
taa siten, ettd toiseen pinniin tuleva signaali pyoritti moottoria myotapaivaan ja toiseen
tuleva signaali vastapéivaan. Jos signaali tuli yhta aikaa molempiin pinneihin, moottori
pysahtyi. EN-pinneja pystyi myds PWM-pulssittamaan, jolloin moottorin pyérimisno-

peus muuttui pulssisuhteen mukaan.

Koodin puolella moottorin pydrimissuunnan ja -nopeuden muuttaminen tapahtui ana-
logWrite()-komennon avulla. Talla komennolla pystyi antamaan ohjausjannitettd mista
tahansa Arduinon PWM-pinnisté 0 ja 5 voltin véliltd&. Komennolle annettiin parametreiksi
ulostulopinnin numero, seka analogia-arvo vélilta 0 - 255. Kaytdnndssa moottorin ohjaa-

minen tapahtui kutakuinkin seuraavalla tavalla if-rakennetta kayttaen:

if (currentSpeed > 0) {
analogWrite (motorPinA, currentSpeed * 255);
analogWrite (motorPinB, 0);
}
else if (currentSpeed < 0) {
analogWrite (motorPinA, 0);
analogWrite (motorPinB, -currentSpeed * 255);
}
else {
analogWrite (motorPinA, 0);
analogWrite (motorPinB, 0);

}

Tata koodinpatkaa kutsuttiin loop()-funktiosta kerran jokaisella ohjelmakierrolla, jolloin
koodi kirjoitti H-sillan pinneille (motorPinA ja motorPinB) arvot siten, ettd moottori
pyori currentSpeed-muuttujan ilmaisemaan suuntaan. Muuttujan arvo oli valilta -1 - 1,
jolloin arvo 1 vastasi moottorin pydrimisnopeutta 100 % nopeudella toiseen py6rimis-

suuntaan ja -1 100 % nopeudella painvastaiseen suuntaan. Arvon pysyminen téll4 valilla
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varmistettiin erillisella koodirivilld. Koodissa muuttujan arvo myos skaalattiin ana-
logWrite()-komennon vaatimalle 0 - 255 arvovalille. Moottorinohjaukseen liittyvat muut-

tujat on lueteltu muuttujan tyyppeineen ja arvovaleineen seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3. Moottorinohjaukseen liittyvat muuttujat ja niiden kuvaukset.

Muuttuja Tyyppi Arvovili Kuvaus

motorPinA int vakio H-sillan EN1 kytkentapinni

motorPinB int vakio H-sillan EN2 kytkentapinni

motorSpeed float -1-1 tavoiteltava pyorimisnopeus

currentSpeed | float -1-1 hetkellinen pyérimisnopeus

acceleration float 0-1 kiihtyvyys (nopeuden muutos yhden ohjel-
makierron aikana)

Moottorin nopeuden kiihdyttdminen tai hidastaminen haluttuun nopeuteen tehtiin joka
ohjelmakierrolla kutsuttavassa motorControl()-nimisessa funktiossa muuttamalla cur-
rentSpeed-muuttujan arvoa acceleration-muuttujan verran kohti tavoiteltavaa nopeutta,
joka tallennettiin motorSpeed-nimiseen muuttujaan. Kéytannossa acceleration-muuttujan
arvot olivat pienid, noin 0,005 kokoluokkaa, sill& yksi ohjelmakierto oli ajallisesti niin
Iyhyt, ettd sen aikana nopeuden piti muuttua vain vahan, jotta moottorin Kiihdytys- ja
hidastuvuusrampeista tuli havaittavan pituiset. Muuttamalla motorSpeed-muuttujan ar-
voa muualla koodissa esimerkiksi kayttajan syotteen perusteella koodi automaattisesti
pyrki muuttamaan moottorin todellisen pydrimisnopeuden kohti tata tavoitearvoa Kiihdy-
tysramppia seuraten. Tarvittaessa myos kiihdytysnopeuden arvoa pystyi muuttamaan, mi-
kali moottorin haluttiin reagoivan hitaammin tai nopeammin eri tilanteissa. Tatd ohjaimen

toimintaa on havainnollistettu kuvassa 28.
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b ohjausarvo
currentSpeed

motorSpeed = 1 /

________

motorSpeed = 0,5

aika

| i acceleration = 0,005
l» ,,,,,,,,,,,,,,,,
t motorSpeed = -0,75

Kuva 28. Periaatekuva moottorinohjaimen toiminnasta. Moottorin todellinen pyorimis-

nopeuden ohjausarvo currentSpeed pyrkii kaiken aikaa muuttumaan kohti tavoiteltavaa
arvoa motorSpeed. Kiihtyvyyden arvo acceleration muuttaa nopeutta ajan t valein, eli

kerran ohjelmakierron aikana.

Moottorin ohjaamista varten Kirjoitettiin myds muita hyodyllisia funktioita. Naista start-
Motor() ja stopMotor() tekivat juuri sen, mita funktioiden nimista voi paatella, eli ne
kaynnistivat tai sasmmuttivat moottorin funktiolle annettua kiihtyvyysarvoa kéyttéen. Li-
séksi startMotor()-funktiolle annettiin tavoiteltava nopeusarvo, johon se l&hti moottoria
kiihdyttdmaan. Lisaksi kaytettiin motorSlowdown()-nimista funktiota, jonka tehtdvana
oli hidastaa moottorin kelausnopeutta silloin, kun takila oli kelaamassa kuulaa haluttuun
syvyyteen, ja kun kuula oli tietyn l&hestymisetdisyyden p&assé tavoiteltavasta syvyydesta.
Kyseessa oli siis erdénlaisen loppuhidastuksen toteuttava funktio, jolla pyrittiin paranta-
maan syvyyteenkelaustoiminnon tarkkuutta. Haluttuun syvyyteen kelaus toteutettiin use-
ampaa tata varten Kirjoitettua, hieman monimutkaisempaa logiikkaa sisaltavaa, funktiota

kayttéen.

6.1.3 Kauko-ohjaus

Kauko-ohjaimen ohjelmoiminen aiheutti muihin komponentteihin verrattuna ehkapé eni-
ten paanvaivaa, silld sen toimintaan saattamisessa ilmeni ongelmia useassa kohtaa tyon
suorittamista. Komponentin toimintaa lahdettiin testaamaan netisté sille 16ydettyé valmis-

tajan esimerkkikoodia kayttéden ja muokaten. Esimerkkikoodi saatiin toimimaan pienten
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ponnisteluiden jalkeen, ja siitd saatuja oppeja kaytettiin apuna oman koodin Kirjoittami-
sessa. Ongelmia tuotti vastaanottimen liittdminen kauko-ohjaimen pariksi vastaanotinpii-
rin reset-painiketta painamalla, mitd ei aluksi ymmarretty tehd&. T&sté syysté vastaanotin
ei tunnistanut kdytetyn ohjaimen signaalia ollenkaan, vaikka koodi toimikin oikein. Kun
liittdminen oli tehty, saatiin myds koodi toimimaan ja kauko-ohjaimen painikkeiden pai-

nallukset ndkymaan Arduino IDE:n serial-naytolla.

Koodissa tuli radiovastaanottimen 6 pinnia (joista 1 ei ollut valttdmaton) asettaa joko in-
put- tai output-pinneiksi. Yksi pinni Kirjoitettiin output-pinniksi, ja se asetettiin antamaan
jatkuvaa 5 voltin kayttojannitettd vastaanottimelle. 4 pinnid asetettiin input-pinneiksi, ja
niiden kautta saatiin tieto kauko-ohjaimen painikkeiden painalluksista. Kutakin painiketta
vastasi siis yksi pinni. Painikkeiden lukeminen tehtiin radioControl()-nimisessa joka oh-
jelmakierrolla kutsuttavassa funktiossa digitalRead()-komentoa kéyttaen, jolla luettiin
for-silmukkarakenteessa jokaisen painikkeen tila yksitellen muistiin radioStates[]-nimi-
seen neljapaikkaiseen taulukkomuuttujaan:

void radioControl ()

{
for(int 1 = 0

; ;oit+) |
radioStates[i

i< 4
] = digitalRead(radioPins[i]);

if (radioStates[1i] == HIGH && radioStatesPrev[i] == LOW) {
radioActions (i, true);

} else if(radioStates[i]==LOW && radioStatesPrev[i]==HIGH) {
radioActions (i, false);

}

radioStatesPrev([i] = radioStates[i];
}
}

Vastaanotinpiirin kauko-ohjaimen painikkeita vastaavien digitaalipinnien numerot luet-
tiin digitalRead()-komentoa varten radioPins[]-taulukkomuuttujasta, johon ne ohjelman
alustuksessa oli talletettu. Funktiossa painikkeiden tilojen luennan jalkeen tiloja verrattiin
edellisella ohjelmakierrolla luettuihin tiloihin, ja jos signaalissa havaittiin nouseva tai las-
keva reuna, siirryttiin radioActions()-nimiseen funktioon, joka vastasi kauko-ohjaimen
painikkeiden painallusten linkittdmisesta eri toimintoihin ja jolle tata varten syoétettiin ha-
vaitun napinpainalluksen jarjestysnumero seka boolean-tyyppinen arvo kertomaan laske-
vasta tai nousevasta reunasta. Aivan yll& kuvatun funktion lopuksi painikkeiden tilat tal-

lennettiin vield toiseen radioStatesPrev[]-nimiseen taulukkomuuttujaan, jotta niita voitiin
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tdman muuttujan kautta verrata seuraavalla ohjelmakierrolla luettuihin uusiin tila-arvoi-
hin.

6.1.4 Naytot

Ennen kosketusndyton hankkimista kaytdssé oli Arduino-aloituspakkauksen mukana tul-
lut kaksirivinen LCD-naytto, jota testattiin paljon ja jolle koodattiin kokonainen alustava
kayttoliittyma valikkorakenteineen ja toimintoineen (kuten liitteessé 4). Kuten luvussa
5.4.1 kerrottiin, tarvittiin ndyton kytkemiseen 12 I/O-pinnid. Nayton kayttamisessa ei il-
mennyt varsinaisia ongelmia, mutta koska kytkenta oli melko monimutkainen, piti oike-
anlaisen kytkennan tekemisessa olla tarkkana. Naytto ei toiminut, mikéli kytkenta oli
tehty millaan lailla vaarin. Varsinkin ennen luvussa 5.5 kuvatun apupiirilevyn kayttoon-

ottoa kytkentavirheen tekeminen oli melko yleista.

LCD-néyton ohjelmoimiseen liittyi useita kaytettavia komentoja, joilla ndyttd ensinnakin
alustettiin ja otettiin kayttoon ohjelman kéynnistyessa ja joilla sille saatiin Kirjoitettua
ASCII-merkiston mukaisia symboleja. Nayton alustusta varten tarvittiin seuraavat koodi-

rivit:

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal 1lcd (33, 31, 29, 27, 25, 23);

void setup ()

{
lcd.begin(l6, 2);
}

Arduinon sisdinen LiquidCrystal.h-koodikirjasto tuli sisallyttdd ohjelmaan, ja sité kautta
koodissa pystyi kayttdmaan naytdn ohjelmoimiseen tarkoitettuja komentoja. Nayttémuut-
tuja luotiin lcd()-komentoa kayttéen, ja samalla ohjelmalle kerrottiin ndyton kytkentapin-
nit. T&man jalkeen setup()-funktiossa naytto otettiin kayttoéon tietyn kokoisena (16 merk-
kia leved, 2 rivid).

Kaikki naytolle tulostettavat merkit kasiteltiin screenControl()-nimisessa funktiossa, joka
aina kutsuttaessa paivitti naytélle kutakin tilannetta vastaavan valikkondkyman. Toisin
kuin vaikkapa moottorinohjaukseen liittyvad funktiota, tata funktiota ei kutsuttu joka oh-
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jelmakierrolla, silla talléin naytto vilkkui jatkuvasti sen hitaasta péivitystaajuudesta joh-
tuen. Funktio kutsuttiinkin muualta kuin loop()-funktiosta aina, kun tehtiin jokin muutos,

joka muutti myds nayton nakymaa.

Merkkien tulostaminen ndytdlle tapahtui todella yksinkertaisesti. Aluksi ndyton kursori”
tuli asettaa haluttuun kohtaan ndytt6a Icd.setCursor()-komentoa kayttden, minka jalkeen
kaytettiin lcd.print()-komentoa, joka tulosti kursorin kohdalle ja siitd oikealle komennolle
syotetyn tekstin tai muuttujan sisaltdman datan. Nayton sai myo6s tyhjennettya kaikista
merkeistd kayttamélla lcd.clear()-komentoa, kuten tdssa typistetyssa screenControl()-

funktiossa on esitetty:

void screenControl ()
{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("merkkeja");
writeString(languages|[selectedLanguage] [selectedMenu]) ;

}

Hankaluuksia tuotti -, 6- ja a-kirjainten seka joidenkin erikoismerkkien, kuten nuolten,
tulostaminen naytolle, silla ne eivat kuulu alkuperdiseen 7-bittiseen ASCII-kirjastoon
(ASCII Codes Table 2016). Selvisi kuitenkin, ettda LCD-nayton koodikirjasto tukee joita-
kin ASCII-merkiston ulkopuolisia symboleja, joihin takilan kayttoliittymdassa tarvitta-
vista lukeutuivat ainoastaan &- ja 6-kirjaimet. Ne pystyi tulostamaan naytolle kayttamalla
komentoja Icd.print(char(225)) ja lcd.print(char(239)). A-kirjain seka tarvittavat 4 nuolta
piti maaritella ohjelmalle hankalammalla tavalla, mutta nekin saatiin lopulta nakyviin.
Kaikkien naiden merkkien tulostaminen naytolle tehtiin itse kirjoitettua writeString()-
funktiota kayttden, jolle pystyi sydttdmaédn nditd merkkeja siséltdvan tekstimuuttujan ja
joka osasi tarvittavia komentoja kayttden myos tulostaa ne naytélle. Valikon eri kieliva-
linnat mahdollistettiin kayttden kaksiulotteista languages[][]-taulukkomuuttujaa, johon
oli tallennettu kaikki valikoissa kaytetyt sanat eri kielilla. Oikea sana oikealla kielella

valittiin kieliasetuksen ja valitun valikkosivun perusteella.

Kosketusndyton testaamisessa kéytettiin apuna Adafruit.com -sivustolla kyseiselle nay-
tolle annettuja esimerkkikoodeja. Sielta ladattiin myds ndyton ohjelmoimiseen tarvittavat

koodikirjastot, jotka sisélsivat muun muassa kosketusominaisuuteen ja graafisten muoto-
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jen piirtamiseen liittyvaéd valmista koodia. Kuten arvata saattoi, liittyi tdmén kosketus-
nayton ohjelmoimiseen paljon enemman asiaa kuin LCD-n&yton ohjelmoimiseen. Nayttd

tuli ensinnékin alustaa seuraavilla koodiriveilla:

#include <Adafruit GFX.h>
#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit ILI9341.h>
#include <Adafruit STMPE610.h>

Adafruit STMPE610 ts = Adafruit STMPE610(8);
Adafruit ILI9341 tft = Adafruit ILI9341 (10, 9);

void setup (void)

{
tft.begin();

if (!ts.begin()) Serial.println("Unable to start
touchscreen.");
else Serial.println ("Touchscreen started.");

tft.setRotation (1) ;
}

Néaytto vaati siis toimiakseen viiden ulkoisen koodikirjaston siséllyttdmisen koodiin. Li-
séksi nayttod varten esiteltiin kaksi muuttujaa, joista noista kaytettiin kontrolloimaan ndy-
tolle piirrettdvad geometriaa ja toista painallusten havaitsemiseen. Naytt0 ja sen koske-
tusaisti olivat siis ik&dan kuin kaksi erillistd objektia. Esittelyn jalkeen kumpikin naista
objekteista tuli “kaynnistad” setup()-funktiossa begin()-komentoa kayttden. N&yton kier-

tokulmaa pystyi myos sdatdmaan 90° valein setRotation()-komennon avulla.

Néayton painallusten lukeminen ja kasittely tehtiin joka ohjelmakierrolla loop()-funktiosta

kutsutussa touchscreenControl()-funktiossa seuraavasti:

void touchscreenControl ()
{
// This empties the touch buffer.
while (ts.bufferSize() > 0) ts.getPoint();

if (!ts.bufferEmpty () && ts.touched())
{

TS Point p = ts.getPoint();
= map(p.x, TS MINY, TS MAXY, 0, tft.height());
= map(p.y, TS MINX, TS MAXX, 0, tft.width());
tft.height () - p.x;
= Pp.y;

X < OO
I X

buttonActions () ;
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Néayttd toimi siten, ettd aina kun se havaitsi painalluksen, painallus kirjoitettiin koordi-
naatteineen puskurimuistiin. Kun ohjelmakierron aikana muistissa havaittiin painallus,
sen koordinaatit haettiin talteen p-nimiseen pistetyyppiseen muuttujaan. T&méan jalkeen
pisteen koordinaatit skaalattiin map()-funktiolla naytdén kaannettyyn koordinaatistoon,
silla kosketusobjektin koordinaatisto ei sitd alun perin vastannut. Lopuksi siirryttiin but-
tonActions()-nimiseen funktioon, jossa koordinaattien ja valittuna olleen valikon perus-
teella toteutettiin painalluksen sijaintiin liittyvat toiminnot. Eli jos koordinaatit osuivat

vaikkapa painonapin kohdalle, toteutettiin napin toiminto.

Painonappien ohjelmoiminen oli monimutkaisempi tehtéva, silla niitd oli niin paljon
useissa eri koordinaateissa erikokoisina, -varisina ja eri teksteilla ja toiminnoilla. Kaikki
painikkeiden piirtamiseen tarvittavat tiedot paadyttiin tallentamaan taulukkomuuttujiin,
joita madriteltiin ohjelman alussa kaksi kutakin painiketta (tai muuta nayton elementtid)
kohti. Toinen sisélsi tiedot painikkeen grafiikasta ja toinen sen tekstista eri kielilla. Pai-
nikkeiden piirtdmista varten Kirjoitettiin funktio, joka piirsi painikkeen sille syotettyjen
taulukkomuuttujien sisaltamien tietojen perusteella. N&in jokaisen painikkeen piirtamista
ei tarvinnut erikseen koodata ohjelmaan. Funktiossa painikkeiden piirtdmiseen kaytettiin
kosketusnéyton koodikirjastoiden mukana tulleita valmiita komentoja. Esimerkiksi pyo-

ristetyn suorakulmion muotoisen painikkeen piirtdminen tehtiin seuraavalla tavalla:

void drawBtn (int a[], char* aTxt[])

{
if (a[4] == 0)

// Draw rounded rectangle.
tft.fillRoundRect (a[0], all],
tft.setCursor(al[6], all]l] + al[3
tft.setTextColor(al7]);
tft.setTextSize (2);
tft.println(aTxt[languagel]);

al2], al3], rnd, al5]);
] * 0.5 - 6);

Kirjastojen mukana tuli fillRoundRect()-komento seka muita vastaavia komentoja, jotka
piirsivat naytolle valmiin geometrisen muodon sille annettujen koordinaattien ja vérin
perusteella. Y1l& funktio lukee koordinaatit ja muut tiedot sille syotetysta a[]-taulukko-
muuttujasta. Tekstin tulostamisessa oli kaytossdé myds LCD-ndytossa kaytetty kur-
soriominaisuus, eli kursori tuli ensin siirtd4 haluttuun kohtaan, minka jélkeen teksti piir-

rettiin sen kohdalle halutulla varilla ja kirjasinkoolla.
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Néaytolla eri valikkoihin siirryttdessa naytélle piirrettiin kaikki valikkoon kuuluvat pai-
nikkeet tatd drawBtn()-funktiota useita kertoja kutsumalla sy6ttéen sille aina eri painik-
keen taulukkomuuttujat. Joissakin tilanteissa painike piti havittad naytolta, ja tata varten
Kirjoitettiin eraseBtn()-niminen funktio, joka ainoastaan piirsi uuden painikkeen vanhan
paalle kdyttaen valikoiden taustavarid, havittden ndin painikkeen nékyvista. Koko naytén
varjagdminen jollakin varilla tapahtui tft.fillScreen()-komennon avulla, jolle syétettiin ai-

noastaan kaytettava vari.

6.1.5 Pulssianturi ja muu bittitieto

Kaikuluotaimen NMEA-vaylaa lukuun ottamatta kaikki anturitieto saatiin digitaalisessa
muodossa, joten pulssianturin induktiivisten antureiden, mikrokytkimen sekd LCD-nay-
ton kanssa kaytettyjen painikkeiden lukeminen tehtiin koodissa lahes samalla tavalla kai-
kissa néissa tapauksissa. Keskeisin koodin komento oli digitalRead(), jolle annettiin syot-
teeksi ainoastaan luettavan sisdantuloportin jarjestysnumero. Komento sen jalkeen pa-

lautti joko arvon tosi tai epétosi riippuen siitd, tuliko porttiin 5 voltin jannite vai ei.

Taman bittitiedon késittelyssé oli joitakin eroja tilanteesta riippuen. Kayttoliittymén en-

simmaisissa versioissa ja painiketesteissa yksinkertaisin koodi oli mikrokytkimella:

if(digitalRead (inputPins[6]) == HIGH && motorSpeed > 0) {
stopMotor (0.05) ;
}

Ylla inputPins[6] vastaa mikrokytkimen kytkentapinnid. Tama if-rakenne suoritettiin
joka ohjelmakierrolla, ja se sai moottorin pysahtymaan, mikali moottori oli kelaamassa
kuulaa ylospain mikrokytkimen kytkeytyessa péaélle.

LCD-néyton kanssa kaytettyjen painikkeiden koodi oli hieman edellistd monimutkai-
sempi, silla painalluksista haluttiin tunnistaa sek& nousevat ettd laskevat reunat. Niiden

tunnistus tehtiin seuraavalla tavalla:
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for(int 1 = 0; 1 < 4; i++){

buttonStates[i] = digitalRead(inputPins[i]);

if (buttonStates[i] == HIGH && buttonStatesPrev[i] == LOW) {
buttonActions (i, true);
Serial.println("sdf");
} else if (buttonStates[i] == LOW &&
buttonStatesPrev[i] == HIGH) {
buttonActions (i, false):;

}

buttonStatesPrev[i] = buttonStates[i];
}

Painikkeiden pinnien numerot tallennettiin ohjelman alustuksessa inputPins[]-taulukko-
muuttujaan. Lisdksi painikkeiden tilat luettiin talteen buttonStates[]- ja buttonStatesP-
rev[]-nimisiin taulukkomuuttujiin yksitellen joka ohjelmakierrolla for-silmukan avulla.
Vertaamalla ohjelmakierrolla luettua painikkeen tilaa edellisella kierroksella luettuun ti-
laan voitiin if-else-rakenteen avulla havaita, oliko painike painettu pohjaan vai oliko siita
paastetty irti. Tamén perusteella voitiin buttonActions()-funktiolle kertoa, minka painik-

keen painallus oli kyseessé ja oliko reuna nouseva vai laskeva.

Induktiivisten antureiden lukeminen ja kelan pydrimissuunnan selvittdminen vaati edel-
liseen verrattuna vield hieman monimutkaisempaa koodia, sill& yhden signaalin nousevan
ja laskevan reunan tunnistamisen sijaan piti tunnistaa, kumpi kahdesta signaalista oli en-

sin paalla. Koodi kuitenkin muistuttaa paljon nousevan ja laskevan reunan tunnistusta:

void sensorControl ()

{
sensorStates[0] = digitalRead(sensorPins[0]);
sensorStates[1] digitalRead (sensorPins[1]);

// When both inductive sensors are on...

if (sensorStates[0] == HIGH && sensorStates[l] == HIGH) {
// ...go to action depending on which one was on first.
if (sensorStatesPrev[0] == HIGH && sensorStatesPrev[l] ==
LOW) {
sensorActions (0) ;
} else if(sensorStatesPrev[0] == LOW &&
sensorStatesPrev[1l] == HIGH) {

sensorActions (1) ;
}
}

sensorStatesPrev[0] = sensorStates[0];
sensorStatesPrev([1l] sensorStates([1];

}

Tassa koodissa verrataan jalleen joka ohjelmakierrolla induktiivisilta antureilta luettuja
arvoja edellisella ohjelmakierrolla luettuihin arvoihin. If-rakennetta kayttden kutsuttiin
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sensorActions()-funktiota aina silloin kun molemmat anturit antoivat signaalin, ja kun
toinen niistd oli edelliselld kierrolla ep&tosi. Pyorimissuunta saatiin selville siitd, kumman
anturin arvo oli epatosi, ja tdman perusteella sensorActions()-funktiossa tiedettiin joko

pienentad tai kasvattaa syvyyslukemaa.

6.1.6 Kaikuluotaimen syvyystiedon parsiminen

Kaikuluotaimelta saatavan syvyystiedon vastaanottamista paastiin testaamaan vain het-
kellisesti, silla tarkoitukseen sopiva kaikuluotain pystyttiin lainaamaan testeja varten vain
vahaksi aikaa. Kaikuluotaimen palauttamisen jélkeen uutta ei 16ydetty tilalle, eika sel-
laista viitsitty ostaa kalliiseen hintaan pelkkia testeja varten. Testeissa kuitenkin onnistut-
tiin vastaanottamaan NMEA 0183 -standardin dataa Arduinolla, joka néytti datan Ar-

duino IDE:n serial monitorissa.

Kaikuluotaimen NMEA-piuhassa oli yhteensa 4 johdinta, joiden oikean kytkentatavan
selvittdaminen tuotti aluksi paljon ongelmia. Lopulta tiedonhaun jélkeen selvisi, etté ta-
voiteltava kytkenta oli yksinkertainen: yksi johtimista kytkettiin Arduinon gnd-pinniin ja
yksi sen rx-porttiin, eli pinniin 0, joka yhdessa tx-portin 1 kanssa on tarkoitettu Arduinon
ja muiden laitteiden valiseen kommunikointiin. Kun kaikuluotaimen serial-asetuksista
baudinopeus ja muut asetukset asetettiin oikein, lahetti kaiku dataa Arduinolle luettavassa

muodossa.

Kaikuluotain lahetti siihen kéynnistetyn demo-ohjelman aikana dataa serial-ikkunaan
tekstirivin kerrallaan tasaisin véliajoin. Rivi sisélsi monia numero- ja kirjainarvoja pilkuin
eroteltuna, ja niiden joukosta tuli etsia jarven syvyytta vastaava lukuarvo. Se tunnistettiin
melko helposti liikuttelemalla kaikuluotaimen lahetintd pystysuunnassa lattiaan osoitet-
tuna seuraten samalla lukujen muutoksia. Kun syvyyslukeman paikka tekstijonosta oli
tunnistettu, jaljelle jai sen parsiminen erilleen muusta datasta ja arvon tallentaminen
muuttujaan. Parsimisen tekevad koodia ei kuitenkaan péasty kirjoittamaan kokonaan lop-

puun kaikuluotaimen puuttuessa.
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6.2 Kayttoliittyman ohjelmointi

Sahkotakilan kayttoliittymien koostaminen aloitettiin, kun kaikki niitd varten tarvittavat
komponenttitestit ja komponentteihin liittyvat ohjelman osat oli saatu valmiiksi. Kuten jo
aiemmin on todettu, ohjelmoitiin takilaa varten kaksi kayttoliittyméaa, joista ensimmainen
tehtiin LCD-naytodlle ja painikkeille sekd toinen kosketusnaytolle. Kayttoliittymien ohjel-
moimisessa kaytettiin apuna luvussa 5.4.3 kuvattuja Excel-tiedostoja. Kaikki visuaalinen
suunnittelu tehtiin niiden avulla, eika véreja, eri elementteja tai niiden sijoittelua tarvinnut
juurikaan miettid enad ohjelmointivaiheessa, jolloin ajan pystyi kayttaméaan tehokkaam-
min hyodykseen pelkkid koodiin liittyvid asioita pohtien ja selvittden. Seuraavissa lu-
vuissa kerrotaan, miten kumpikin kayttoliittyma rakennettiin ja miten niissd huomioitiin

luvussa 3.5 kuvailtuja hyvaan kayttoliittymaan liittyvia asioita.

6.2.1 Ensimmainen kayttoliittyma ja toiminnot

LCD-néaytolle tarkoitettu kéayttoliittyma koostettiin, kun moottorinohjaukseen, kauko-oh-
jaimeen, LCD-n&yttoon seka painikkeiden painallusten ja antureiden digitaalisignaalien
vastaanottamiseen liittyvat osakoodit oli saatu hahmoteltua. Nama osakoodit yhdistettiin
yhteen ohjelmaan, jonka rakennetta on havainnollistettu kuvassa 29. Tédssa vaiheessa otet-
tiin tavaksi Kirjoittaa sisaantulosignaalien kasittely ja toimintoja toteuttavat ohjelmarivit
omiksi erillisiksi funktioikseen. Esimerkiksi painikkeiden painallusten havaitseminen
tehtiin buttonControl()-nimisessa funktiossa, josta kutsuttiin buttonActions()-nimista
funktiota aina, kun painallus tunnistettiin. Tunnistetun painikkeen jarjestysnumero vali-
tettiin buttonActions()-funktiolle, joka sen perusteella yhdisti oikean moottorinohjauk-
seen tai valikossa litkkumiseen liittyvén toiminnon kyseiseen painikkeeseen. Vastaavat
funktiot kirjoitettiin myos kauko-ohjaimelle ja antureiden signaalien aiheuttamille toi-
minnoille, mutta ne vaikuttivat Iahinna moottorinohjaukseen, eivétka juurikaan nayton

ohjaukseen.
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globaalit muuttujat ja alustukset
v |
setup() — loop()
]
] ] ¥ v
timer.run() motorControl() radioControl() buttonControl() b
I » screenControl()
] ¢ v ! !
startMotor() || ... | | stopMotor() || radioActions() || PuttonActions() I I 1
t t 1 ] |

flashSelection() writeString()

Kuva 29. Ensimmaisen kayttoliittyman ohjelmarakenne péépiirteissaan.

Kéayttoliittyman valikkorakenne syntyi buttonActions()- ja screenControl()-funktioiden
yhteistoiminnan tuloksena. Globaaleja muuttujia kéyttden vélitettiin tietoa esimerkiksi
valittuna olleesta valikosta eri funktioiden vélilla. Aina painiketta painettaessa toteutettiin
jokin toiminto, miké usein tarkoitti valikosta toiseen siirtymistd. Tallgin naytolle tuloste-
tut merkit paivitettiin uusiin screenControl()-funktiota kéyttden. Naihin kahteen funkti-
oon Kirjoitettiin kumpaankin pitkat if-else-rakenteet, joissa maariteltiin kuhunkin valikon
sivuun liittyvat toiminnot jokaiselle painikkeen painallukselle seka logiikka oikeiden
tekstijonojen ja merkkien tulostamiselle. Nayttoa kayttavaa funktiota ei voitu kutsua
loop()-funktiosta joka ohjelmakierrolla, koska téllin nayttd olisi paivittynyt jatkuvasti ja
alkanut vilkkumaan sen huonosta péivitystaajuudesta johtuen. Tasté syysta nayton paivit-
tdminen tehtiin kutsumalla screenControl()-funktiota vain silloin, kun jokin toiminto ai-

heutti ndytdlle muutoksen.

Ohjelman kaynnistyessa suoritettiin setup()-funktio, jonka yhteydessa naytélle tulostet-
tiin takilan nimen ja versionumeron nayttava kaynnistymisruutu. Kun tdmaén jélkeen siir-
ryttiin muutaman sekunnin viiveelld muun muassa moottorinohjauksen kaynnistavaan
loop()-funktioon, siirryttiin aloitusnaytosta valikkorakenteen péaéavalikkoon (liitteessa 4
vasen yldkulma, syvyyden asetus). Tassa funktiossa péivitettiin myds ajastinta, jota kay-
tettiin joissakin valikoissa valittuna olleiden elementtien vilkuttamiseen paélle ja pois
flashSelection()-funktiota kayttaen. Funktio writeString() tarvittiin &-, 6- ja a-kirjainten

tulostamista varten.
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Syvyysmuuttujan lukuarvon paivittdminen pulssianturin signaalin perusteella tehtiin seu-

raavalla tavalla:

void updateDepth (int sign)
{
if(sign != 0){
depth += sign * circumference / pulses;
}
}

Funktiolle sydtettiin joko luku 1 tai -1, jonka perusteella syvyysarvoa muutettiin joko
pienemmaéksi tai suuremmaksi. Syvyysarvon suuruuden muutos laskettiin kelan halkaisi-
jan ja yhta kierrosta vastaavan pulssimaarén perusteella, jotka kummatkin olivat alustuk-
sessa méadriteltyja vakioita. Taman funktion liséksi syvyystietoon liittyi moottorinohjaus-
funktioissa kaytetty maksimisyvyysvakio, jota alemmas moottori ei suostunut kuulaa las-
kemaan, automaattikelauksen hidastusetaisyys, jonka padssé tavoiteltavasta syvyydesté
moottori alkoi kelaamaan narua hitaammalla vauhdilla, seka yksikonmuunnoksia varten
kaytetty muunnoskertoimet sisaltava taulukkomuuttuja, josta valitun yksikdn perusteella

valittiin oikea muunnoskerroin ennen syvyyslukeman tulostamista naytolle.

Kéayttoliittyman valikot paatettiin jo aikaisessa vaiheessa toteuttaa usealla eri Kielellg;
suomeksi, englanniksi ja ruotsiksi. Jokaisella valikon sivulla oli nayton ylemmalla rivilla
otsikkoteksti, jonka tuli nakyé oikealla kielelld kieliasetuksesta riippuen. Naiden otsikko-
rivien tulostaminen tehtiin joustavasti kayttden ohjelman alussa alustettua kaksiulotteista

taulukkomuuttujaa:

char** languages[] = {finnish, english, swedish};

Languages[][]-taulukkomuuttujaan tallennettiin siis kolme muuta taulukkomuuttujaa,
joista jokainen sisalsi valikkojen otsikkorivit aina yhdella kielella Kirjoitettuna. Namé
alemman tason taulukot madriteltiin mydskin ohjelman alussa, ennen languages[][]-
muuttujan méaarittelyd. Kun mychemmin screenControl()-funktiossa haluttiin kirjoittaa

valittuna olleen valikon osoiterivi ndytolle, kéytettiin seuraavaa koodirivié:

writeString(languages|[selectedLanguage] [selectedMenu]) ;

Tassa siis haetaan languages[][]-muuttujasta teksti, joka vastaa valittuna olevaa valikkoa
(selectedMenu) oikealla kielella kirjoitettuna (selectedLanguage). Teksti sitten annetaan

writeString()-muuttujalle, joka kirjoittaa sen naytolle huomioiden -, 6- ja a-kirjaimet.
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Kieli- ja yksikkoasetuksen sisaltavat muuttujat tallennettiin Arduinon EEPROM-muis-

tiin, jossa ne séilyivat tallessa myds sahkokatkon yli.

6.2.2 Kayttoliittyman ohjelmointi kosketusnaytolle

Kosketusnaytolle ohjelmoitu lopullinen kayttoliittyma oli suoraa jatketta edelliselle kayt-
toliittymalle, joten sen ohjelma (kuva 30) muistutti rakenteeltaan paljon edelld kuvassa y
kuvattua LCD-nayton kayttoliittymad. Rakenne kasvoi kuitenkin hieman monimutkai-

semmaksi osittain kosketusndytén vaativan monimutkaisemman koodin takia.

globaalit muuttujat ja alustukset

!
setup()

loop()

y
Menu Graphics gotoStart() H ... H gotoNumpad() » drawButton() f ... A giveCyclingDepth2() | 4
Input controls radioControl() || sensorControl() || touchscreenControl()
¥ r 1J

Output actions radioActions() || sensorActions() || buttonActions() = exitNumpad() & ... H setUnit() |=
Motor controls motorControl() A ... R stopMotor()

Kuva 30. Lopullisen kayttoliittyman ohjelmarakenne padpiirteissaan. Ohjelman funktiot
on jaettu neljadn kategoriaan niiden toiminnallisuuden perusteella koodin selkeytta-

miseksi.

Globaaleja, koko ohjelman kattavia, muuttujia kédytettiin jalleen paljon, jotta tieto esimer-
kiksi valittuna olleesta kayttoliittyman valikosta saatiin useiden funktioiden luettavaksi.
Talla kertaa valikkorakenne ei syntynyt ainoastaan kahden funktion yhteistoiminnan tu-
loksena kuten aikaisemmin, vaan ohjelman alustuksessa méériteltiin sivujen painikkeiden
sijainnit, tekstit, varit ja muut tiedot, joiden perusteella kunkin valikon sivun piirtdmiseen
tarkoitetut funktiot (esimerkiksi gotoStart()) pystyivat niitd kutsuttaessa piirtdmaan nay-

tolle juuri halutun valikon. Ohjelma oli ndin paljon edellistd joustavampi ja selkedmpi.
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N&ma valikkofunktiot tarvitsivat toimiakseen lisdksi useita apufunktioita, joilla yksittéi-
set painikkeet, niiden tekstit sek& muuttuvia lukuarvoja piirtavat tekstit piirrettiin nay-

tolle.

Siséantulosignaalien késittely tehtiin jalleen niille tarkoitetuissa omissa funktioissaan.
Nyt aikaisemmin kaytetty buttonControl()-funktio korvattiin ja jaettiin kahdeksi funkti-
oksi. Kosketusnayton painallusten késittely tehtiin touchscreenControl()-funktiossa, ja
antureiden ja mikrokytkimen signaalit tunnistettiin sensorControl()-funktiolla. Mootto-
rinohjauksen funktiot jaettiin omaksi suuremmaksi kokonaisuudekseen, jota useat muut

ohjelman funktiot kutsuivat.

Siséantulosignaalien aiheuttamien toimintojen toteuttaminen tehtiin output controls -ryh-
maan jaettujen funktioiden avulla, jotka linkittivat sisaantulosignaalit oikeisiin toimintoi-
hin. N&ma funktiot siis kutsuivat sek& moottorinohjauksen ettd nayton grafiikoiden piir-
tdmiseen tarkoitettuja funktioita. Muita toiminnallisuuksia, kuten kieli- tai yksikkoase-

tuksen muuttamista, varten Kirjoitettiin joitakin apufunktioita.

Eras kayttoliittymaan lisatty uusi toiminnallisuus oli numerondppaimistdsivun lisédminen
ohjelmaan. Edellisessé kayttoliittymassa numeroarvoja tai muuta kayttajan syotetta anta-
essa tuli siirtyd kutakin arvoa varten ohjelmoituun valikkoon, jolloin esimerkiksi kieli-
asetus, yksikkdasetus ja haluttuun syvyyteen kelauksen lukuarvo annettiin jokainen
omassa tata tarkoitusta varten erikseen ohjelmoidussa valikossa. Nyt kaikkien numeroar-
vojen syottdminen tehtiin yhtd numpad-nimistd sivua kéyttéden, joka sen ok-painiketta
painettaessa palautti siihen syétetyn arvon siihen muuttujaan, jonka arvoa numeronap-
paimistolla oltiin muuttamassa. Yhdella sivulla siis pystyttiin muokkaamaan useita luku-
arvoja joustavasti. Asetussivun kieli- ja yksikkodasetukset eivat olleet lukuarvoja, joten

niiden muokkaaminen toteutettiin vield toistaiseksi erillddén numerondppaimistosté.

Automaattisen syvyysseurannan ohjelmoiminen jouduttiin jattdmaan pois tasta opinnay-
tetyostd, silla tdiman toiminnallisuuden testaamista varten valttamétonta NMEA 0183 -
standardia tukevaa kaikuluotainta ei saatu ajoissa mistdén kayttéon. Syvyysseurantaa ja
syklistd syvyysseurantaa varten kuitenkin ohjelmoitiin omat valikkonsa, joihin syvyys-

seurannan toiminnallisuus voidaan myohemmin yhdistéa.
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7 TULOSTEN POHDINTA

Taman opinnaytetyon tuloksena syntyi moottorinohjaus ja kayttoliittyma alla olevan ku-
van 3D-mallin mukaiseen sahkotakilaan. Lopullisen ohjausjarjestelman kytkentékaavion
sivut ovat liitteend 8. Vaikka kaikkia vaatimusluettelossa listattuja tavoitteita ei erindisista
syistd saavutettukaan, tuli ohjauksesta pé&épiirteissdén toimiva ja vaatimusten mukainen.
Sen pohjalta takilaa on nyt helpompi l&hte& tyostdmaan kaupalliseksi versioksi, jota voi-

daan valmistaa ja myydé useampia kappaleita voittoa tehden.

Kuva 31. Lopputuloksena syntyneen sahkétakilan 3D-malli.

Suurin syy joidenkin ominaisuuksien ja rakenteiden keskeneraiseksi jaamiselle oli, etta
ennen prototyypin valmiiksi saattamista paatettiin, ettd myytavaksi tarkoitettu versio séh-
kotakilasta tullaan suunnittelemaan lahes taysin uudelleen alusta saakka, jotta siind voi-
daan heti alusta alkaen ottaa huomioon mahdollisimman monet t4ta prototyyppia raken-
taessa ilmi tulleet ongelmat ja puutteet. Tyon lahestyessé loppuaan kaupallisen version
suunnittelu asetettiinkin tarkeysjarjestyksessa tamén opinnaytetydn kohteena olleen pro-
totyypin valmiiksi saattamisen edelle, eika kaikkien kesken jaaneiden ominaisuuksien ra-
kentamista haluttu jatkaa, koska kyseessa olisi ollut vain turhaa tyotad. Ndiden kesken-
erdisten ominaisuuksien hyodyt ja haitat oli tiedostettu, vaikka ominaisuuksia ei valmiiksi
saatukaan. My0s kaikista valmiiksi saaduista ominaisuuksista otettiin opiksi analysoi-

malla niiden hyvi4 ja huonoja puolia kaupallisen version ndkdkulmasta.
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7.1 Tavoitteiden tayttyminen ja parannusehdotukset

Paapiirteissadn sahkotakilan kayttoliittyman ja moottorinohjauksen toteuttaminen onnis-
tui todella hyvin, ja etenkin moottoria kayttévasta ohjelmasta tuli todella joustava ja kayt-
toliittymasta selked ja visuaalisesti nayttavd. Ohjainkotelosta tuli kestéva ja punaiseksi
jaanyttd varia lukuun ottamatta edustavan nakdinen. Myo0s itse rakennettu pulssianturi
osoittautui kohtuullisen toimintavarmaksi, vaikka sen toimimisesta olikin alkuun pienia
epéilyksid. Automaattinen pintaan kelaus, syvyysnayttod ja kauko-ohjaus toimivat juuri
halutulla tavalla. Etenkin ohjauksen rakentamiseen kaytettyyn rahamaarédan nahden tyo

onnistui erittain hyvin.

Sahkotakilasta lahdetdédn kehittamaan myytavaksi kelpaavaa tuotetta, ja yksi tdiman opin-
naytetyon tarkeimpid tavoitteita oli rakentaa ohjauksen prototyyppi ja 10ytaa siita oleelli-
simmat viat, sek& suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvéat haasteet. Kuten liitteend 1 ole-
van vaatimusluettelon merkinngista voi huomata, eivat kaikki vaatimukset toteutuneet
halutulla tavalla. Huomattavin puute oli aktiivisen ja syklisen syvyysseurannan puuttu-
minen, jota ei testaamiseen tarvittavan kaikuluotaimen puuttuessa pystytty kunnolla to-
teuttamaan. Néihin toimintoihin liittyvié asioita kuitenkin suunniteltiin melko yksityis-
kohtaisesti vahintaankin ajatuksen tasolla, ja mikali Arduinolle olisi saatu syvyysdataa,
olisi toimintojen ohjelmoiminen ollut melko yksinkertainen tehtdvé. Standardoidun
NMEA-liitdnnan puuttumiseen liittyneet ongelmat péatettiin ratkaista jattamalla liitin ko-
konaan pois, jolloin NMEA-tiedon vastaanottamiseen tarvittavat 2 johdinta jaisivat kéyt-
tajan kytkettavaksi hanen haluamallaan tavalla. Oikeasta kytkentatavasta olisi luonnolli-
sesti ohjeistus takilan kéyttéohjeessa. Tasta huolimatta takilaa tulisi myds etukéateen pys-

tya testaamaan useilla eri kaikuluotainmalleilla.

Vaikka kayttoliittyma olikin p&dosin onnistunut, oli siind kuitenkin joitakin puutteita.
Suurin puute lienee se, ettd kayttoliittyma ei juurikaan anna kayttajalleen palautetta toi-
mintojen onnistumisesta tai epdonnistumisesta. Esimerkiksi kuulan saapuessa tavoitel-
tuun kelaussyvyyteen olisi kayttajalle voinut ndyttaa viestin, joka kertoo kelauksen olleen

onnistunut.

Enimmaét ohjaukseen liittyneet ongelmat liittyivat kuitenkin ohjauksen toteuttaviin kom-
ponentteihin, kuten ohjainkotelon kiinnitysratkaisuihin, antureiden kiinnityksiin ja kom-
ponenttivalintoihin. 3D-tulostetusta ohjainkotelosta tuli vahva, mutta kosketusnayton
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kiinnitys ei ollut tarpeeksi tukeva eikd varmuudella vedenpitava. Vaikka ohjainkotelo
suunniteltiin kiinnitettdvan takilan runkoon neljalla ruuviliitoksella, osoittautui tdma kiin-
nitystapa ongelmalliseksi kotelon huonon kokoonpantavuuden takia, silla ruuviliitokset
oli lahes mahdotonta kiristad kotelon sisdpuolelta muiden tielld olleiden osien takia. Tu-
levassa versiossa ohjainkotelo tullaan toteuttamaan taysin erilailla myos siksi, ettd 3D-

tulostaminen on huono valmistusmetodi suurempia kappalemaéria ajatellen.

Ohjainkotelossa riitti juuri tila kaikkia siihen suljettavia komponentteja varten. Vaikka
tila kaytettiinkin tehokkaasti hyddyksi, etenkin siirryttdessa Arduino Unosta MEGA:an,
oli tama ongelmana ohjainkoteloa kasattaessa, sillda komponenttien vélisié johtimia joutui
asettelemaan paikoilleen huolellisesti. Tehtavaa vaikeutti myos kéytettyjen komponent-
tien suurehko maara. Ratkaisuna tahan voisi olla jonkinlainen mikrokontrollerin ja kos-
ketusnayton yhdistdva komponentti. Kauko-ohjaimen vastaanotin ja H-silta sen sijaan
ovat melko vélttaméattdmié ohjauksen kannalta. Shield-piirilevy oli toimiva ratkaisu pro-
totyyppikaytossd, mutta kaupalliseen versioon vastaavaa piirilevyd ei todennakdisesti
tulla sen hankalan valmistettavuuden takia lisédméaéan, ainakaan nykyisessd muodossaan,
vaan kytkentdja joko vahennetéén jarkevammilla komponenttivalinnoilla tai piirilevy tul-

laan valmistamaan jotenkin muuten kuin kasityona kolvaamalla.

Vékipyoraan kiinnitettava mikrokytkin osoittautui erityisen ongelmalliseksi, silld sita ei
pystytty kiinnittdmaan vékipyoran runkoon jarkevalla tavalla siten, ettd kytkimen varsi
olisi saatu riittavan lahelle takilan narua ja vieldpé siten, ettd naruun kiinnitetty osa olisi
sité riittdvan varmasti liikuttanut. Todettiinkin, ettd mikrokytkin on parempi jattda koko-
naan pois kaytosta, jolloin kuulan kelaaminen liian ylos jaisi taysin kayttdjan vastuulle.

Tasta pitdisi olla varoitus myéhemmin Kirjoitettavassa kayttdohjeessa.

Kelan rakenne onnistui hyvin, ja siihen yhdistetty pulssianturin pulssikiekko oli toimiva
idea. Kelasta ei kuitenkaan tullut erityisen ndyttavan nakdoista, mutta tima ongelma olisi
mahdollisesti korjattu pintakasittelylla ja maalauksella. Kela oli kuitenkin jonkinasteinen
turvallisuusriski, silla kayttajan oli mahdollista jattad katensa kelan ja takilan rungon vé-
liin. TA&mé voitaisiin estad takilan yldosan aukon kohdalle kiinnitettavalla muovilevylla,
joka samalla tekisi takilasta ndyttdvamman. Kelan sivua vasten kiinnitetyt induktiiviset
anturit jaivat hieman huteriksi eik& niiden sijainti ollut sd&dettavissa. Tama voitaisiin kor-
jata jonkinlaisella ruuvein saadettavélla saatdpalalla, johon anturit Kiinnitettaisiin todella

tukevasti ja jonka ruuveja kiertamalld antureiden sijaintia pystyisi sdataméaan tarkasti.
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7.2 Uudet jatkosuunnitelmat

Takilaprototyypin tultua lahes valmiiksi teetettiin asiakaskysely kyselynetti.com -sivus-
tolla, johon kerattiin vastaajia kalastajapiireista sosiaalisen median kautta. Kyselylla py-
rittiin selvittamaan, mitka prototyypissa olleet ominaisuudet olivat tarkeita potentiaalisten
ostajien mielest, ja tata tietoa pyrittiin kdyttamaan hyodyksi takilan kaupallista versiota
suunniteltaessa. Vastaajia pyydettiin kertomaan asteikolla 1 - 5 kuinka tarkedna he pitivat
kutakin takilasta listattua ominaisuutta. Kyselyn tulokset on taulukoitu alle, ja vastauk-

sista on laskettu painotetut keskiarvot kunkin kysymyksen kohdalla.

Taulukko 4. Asiakaskyselyn tulokset.

Vastausten lukumaara
Todella tarkea Ei yhtdan tarkea
Ominaisuus 5 4 3 2 1 keskiarvo
Rakenteen yksinkertaisuus 10 10 5 2 1 3,9
Rakenteen purettavuus 3 12 6 4 3 3,3
Kelausnopeus 11 13 3 0 1 4,2
Kauko-ohjaus 8 11 3 5 1 3,7
12V tupakansytytinliitanta 10 8 1 3 4 3,7
Aktiivinen syvyysseuranta 12 7 5 2 0 4,1

Keskiarvoista huomataan, etta kaikki takilassa jo olevat ohjauksen ominaisuudet ovat vé-
hintdankin kohtalaisen tarkeitd, ja ettd kelausnopeutta ja aktiivista syvyysseurantaa pide-
taan todella tarkeind ominaisuuksina. Naiden tulosten perusteella etenkin takilan kelaus-

nopeutta paatettiin parantaa tekeméallad voimansiirron rakenteeseen suuria muutoksia.

Varsinkin tyon loppuvaiheessa syntyi paljon uusia ideoita siitd, miten sahkotakilasta voisi
tehdd huomattavasti paremman myos taysin uusia ratkaisuja hyodyntaen. Namé ideat ei-
vat kaikki liittyneet kéayttajakyselyssa kysyttyihin asioihin, vaan ne olivat kokonaan uu-
sia. Osa niista kuitenkin liittyi myos kyselyssa listattujen takilan ominaisuuksien paran-
tamiseen. Naitd uusia ideoita syntyi niin mekaniikkaan kuin ohjaukseenkin liittyen, mutta
seuraavissa luvuissa keskitytadn l&hinnd ohjauksen parantamiseen niin kokonaan uusien

ideoiden kuin kayttgjatutkimuksen tulostenkin suhteen.
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7.2.1 Kosketusnayttd ja mikro-ohjain

Oleellisin ohjausta koskeva ajatus oli siirtyminen Arduinosta laadukkaampaan ja toimin-
tavarmempaan mikrokontrolleriin ja kosketusndyttéon. Vaikka Arduino onkin joustava
ja monipuolinen tytkalu prototyyppien rakentamiseen, ei sité ole tarkoitettu laajempaan
tuotantoon. Tasta syysta sitd pidettiin lilan epdvarmana valintana takilan kaupallisen ver-
sion mikrokontrolleriksi. Korvaajaksi loydettiin 4D Systems -nimisen yrityksen valmis-
tama 3,5 tuuman Picadillo-35T resistiivinen kosketusnaytto (kuvassa 32), jossa on yhdis-

tettynd myos mikrokontrolleri seké tarvittava mééra 1/0-pinneja ja PWM-lahtoja.

Sac
Securnty

Timer

Kuva 32. 4D Systemsin Picadillo-35T -kosketusnayttt (4D Systems 2016).

Picadilloa kayttamalla saataisiin nykyisen ohjauksen kaksi merkittavintd komponenttia,
Arduino MEGA ja kosketusnayttd, korvattua yhdella ainoalla komponentilla, joka olisi
vieldpa helppo kiinnittaa takilan kuoreen siind valmiina olevista kiinnitysrei’istd. H-siltaa
ja kauko-ohjaimen vastaanotinta sen sijaan tarvittaisiin edelleen, mutta vastaanottimen
saisi kiinnitettya tukevasti suoraan Picadillon portteihin ja H-silta on helppo kiinnittaa
siind olevista rei’istd vaikkapa takilan runkoon. Picadillossa on myds pieni sisdéanraken-
nettu kaiutin, joka mahdollistaa kayttoliittymén palautteen antamisen myos ddnen muo-
dossa. Komponentissa on lisaksi enemman sisdista muistia kuin Arduinossa, ja siind on
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valmiiksi microSD-muistikorttipaikka lisdmuistia varten. Paivitystaajuudeltaan tdma
néyttd on huomattavasti takilaprototyypissé kaytettya kosketusnayttéd nopeampi. Huono
paivitystaajuus olikin yksi prototyypin ndyttavyytta eniten heikentavista asioista. Hintaa
Picadillolla on hieman enemmén, kuin mita Arduino MEGA ja Adafruitin kosketusnéyttd
yhteensd maksavat, mutta sen edut ovat takilan kannalta selvasti suuremmat. (4D Systems
2016.)

7.2.2 Usean takilan samanaikainen kaytt6

Uuden kosketusnayttotyypin kayttéonoton liséksi suurin kayttoliittyméaan liittyva lisays
olisi tuki kahden (tai useamman) yhtaaikaisesti kdytdssa olevan séhkotakilan ohjaukselle
samalta naytolta. Ajatus tdméan ominaisuuden kehittamiselle lahti siitd tosiasiasta, etta
monesti veneessa on yksi takila veneen kummallakin laidalla. Ndma& kaksi takilaa voitai-
siin yhdist&a toisiinsa joko kaapelilla tai langattomasti siten, ettd kumpaakin takilaa pys-
tyisi ohjaamaan kummalta tahansa néytolta. Ohjaus voitaisiin toteuttaa joko isanta-orja -
periaatteella siten, ettd toinen ohjaimista ottaa komennon kummastakin takilasta, tai siten,
ettd kummalta tahansa ndytolta pystyisi tekemadén muutoksia seka paikalliseen etta etaoh-
jattavaan takilaan. Paikalliselta takilalta etatakilaan tehdyt muutokset paivittyisivat etata-

kilan omalle naytolle reaaliajassa.

Talla ominaisuudella saavutettaisiin se hyoty, ettd kalastajan ei tarvitsisi litkkua niin pal-
jon edes takaisin veneessad kahden takilan vélilla, vaan han voisi tehdd kumpaakin takilaa
koskevia toimintoja vain yhta paatettd kayttden. Tdma ominaisuus voidaan ajatella yh-
deksi myyntivaltiksi, silla vastaavaa ominaisuutta ei kaupallisista takiloista viela 16ydy.
Sahkotakilasta tehdyn kéyttajakyselyn tulosten mukaan tallainen ominaisuus olisi haluttu
potentiaalisten asiakkaiden keskuudessa.

Kéytdnndssd ominaisuuden toteuttaminen vaatisi useampinapaisen johtimen takiloiden
valiin, mika olisi asennuksen kannalta hankalampi, mutta varmasti toimintavarmempi,
vaihtoehto. Siistimpi ratkaisu olisi kdyttad langatonta yhteytta, mutta yhteyden tulisi toi-
mia varmasti noin 5 metrin sateelld, mill& on suuri vaikutus tiedon l&hetin- ja vastaanotin-
piirien valintaan. Langattoman yhteyden vaatimat komponentit tulisivat myds varmasti
paljon langallista yhteyttd kalliimmaksi vaihtoehdoksi. Tdman ominaisuuden kehittely

vaatiikin siis viela paljon eri asioiden selvittdmista.
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7.2.3 Uusi runkorakenne ja ohjaimen kotelointi

Vaikka prototyyppiin 3D-tulostettu ohjainkotelo olikin toimiva ratkaisu, ei sita voida
kayttaa takilan markkinoille kelpaavassa versiossa, koska kyseisenlaisen kotelon tulosta-
minen tulisi aivan liian kalliiksi. Lisaksi valmistusmenetelm& on todella hidas. Tasté4
syysté ohjaimen kotelointi tuleekin suunnitella kokonaan uudelleen. Kuten seuraavassa
luvussa kerrotaan, on myads takilan voimansiirtoon paatetty tehda huomattavia muutoksia.
Néista syisté takilan runkorakenne tullaan suunnittelemaan uudelleen siten, ettd se mah-
dollistaa sekd uuden voimansiirron vaatimat rakenteet ettd moottorinohjaimen yksinker-

taisemman koteloinnin.

Alustavasti runko on ajateltu muuttaa L-kirjaimen malliseksi siten, etta takilan kela tulisi
rungon ulkopuolelle pystysivuun kiinnitettyna, jolloin rungon ymparille voidaan rakentaa
lasikuidusta vesitiivis kotelointi (kuten kuvassa 33) esimerkiksi puusta valmistettua run-
gon muotoon tehtyd muottia kayttden. Kotelo varjattaisiin mustaksi ja siihen tehtdisiin
kosketusnéytolle aukko, joka tiivistettdisiin liimaamalla sen paalle kosketuskalvoa sa-
maan tapaan kuin takilan prototyypin ohjainkotelon kohdallakin tehtiin. Kotelon avoin
reunus Kiinnitettaisiin teraslevysté kantattua runkolevya vasten ruuviliitoksin, ja liitos tii-

vistettaisiin tiivistysnauhalla.

Kuva 33. Suunniteltu uusi kotelorakenne. Kosketusndytté kd&nnetdén pystyyn, jotta ta-
kilasta saadaan mahdollisimman kapea.
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Tahan rakenteeseen péaadyttiin, koska siitd voidaan tehda kohtuullisen helposti vesitiivis,
ja sen muotoilu tulee olemaan melko yksinkertaista. Koska kotelo liu’utetaan ylhaélta
takilan rungon ympérille, jaa kotelon ylapinta yhtendiseksi ja siitd on sopivaa muottia
vasten helppo tehda nayttavan muotoinen. Kotelo myos ratkaisee takilan kayttoturvalli-
suutta koskevan ongelman, sill& se peittéisi vaihteiston kokonaan siten, ettei kayttaja saisi

sormiaan minkaan liikkuvien osien valiin.

7.2.4 Voimansiirto, jarru ja pyorimisen anturointi

Kuten jo edelld mainittiin, tullaan myos takilan voimansiirtoon tekemdan huomattavia
muutoksia. Suoran valityksen sijaan kelan pyodrimisliike tullaan siirtdamé&én moottorilta
kelan akselille kahta hihnavaihdetta kayttden (kuten kuvassa 34). Nain saavutetaan pa-
rempi vaantdmomentti ja pyorimisnopeus pienemmaélla moottorilla. Hihnavalityksen
komponentit kiinnitetddn L-kirjaimen muotoiseen runkolevyyn, joka on prototyypissa
kaytettyyn U-kirjaimen muotoiseen runkoon verrattuna yksinkertaisempi ja helpompi

valmistaa.

Kuva 34. Aikainen 3D-malli takilan uudesta runkorakenteesta ja voimansiirrosta. Toinen
hihnavaihde tullaan sijoittamaan rungon ulkopuolelle tilan saastamiseksi, mutta vaihde

koteloidaan erilliselld kotelorakenteella siten, ettei siihen paase kasiksi.
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Namé& muutokset eivét koske ainoastaan takilan mekaniikkaa, vaan niilla tulee olemaan
vaikutuksia my06s ohjauksen toimintaan. Koska hihnavélityksen pitomomentti on proto-
tyypin moottorissa olleen matovaihteen pitomomenttiin verrattuna l&hes olematon, tulisi
yhteen hihnapydrista rakentaa jonkinlainen jarrumekanismi, jota ohjattaisiin ohjausjar-
jestelmén 1/0-porttien kautta péalle tai pois. Jarru voisi olla yksinkertaisinta toteuttaa jon-
kinlaisella solenoidikéyttdisellda mekanismilla, jossa solenoidi painaa hihnaa vasten hih-
naprofiilipalan, joka pyséyttaa hihnan liikkeen. On olemassa myos suoraa séhkémootto-
rin paatyyn kiinnitettavia jarruja, mutta sellaista ei haluta kayttad, koska se vaatisi takilan
ulkomittojen liiallista suurentamista. Tyypiltdan jarrun tulisi olla normaalisti suljettu,
jotta takilan kuula ei 1&htisi putoamaan séhkokatkoksen aikana. Tamaé tarkoittaisi sitd, ett4
aina kelaa liikutettaessa tulisi ohjaimelta antaa sek& moottorin pyorimissignaali etté jar-

run vapauttava signaali.

Uusi vaihteisto mahdollistaisi myds syvyystiedon anturoinnin muuttamisen paremmaksi.
Koska kaytettavan moottorin suhteen ei nyt olisi niin kovia vaatimuksia, voitaisiin etsia
moottori, jossa olisi yhdistettyna myds pulssianturi. Valmiin pulssianturin resoluutio olisi
huomattavasti itse rakennettua parempi, mikéa tarkoittaa tarkempaa syvyyslukemaa kos-
ketusnaytolla. Pulssianturi olisi myos toimintavarmempi ja se yksinkertaistaisi takilan ra-
kennetta. Mikéli sopivaa pulssianturin siséltdvad moottoria ei kuitenkaan 10ydet, voitai-
siin prototyypin pulssikiekkoa vastaava rakenne suunnitella helposti myds osaksi uutta
vaihteistoa, ja induktiiviset anturit voitaisiin sulkea uuden ohjainkotelon sisaan jossa ne

eivat olisi lainkaan kayttajan nahtavilla.

7.3 Markkinointi ja kaupallistaminen

Kustannukset, nayttavyys ja kaupallinen arvo ovat asioita mitka pidettiin mielessé kaiken
aikaa sahkotakilaprototyyppia rakentaessa, silla kuten luvussa 4 todettiin, on tavoitteena
jo melko aikaisesta vaiheesta ollut tehda takilasta myytavéa tuote. Kaupallisen menesty-
misen saavuttamista on tavoiteltu ja tullaan tavoittelemaan monin tavoin. Takilaan on
esimerkiksi kaiken aikaa pyritty lisédméaan sellaisia uusia ominaisuuksia, joita ei markki-
noilla olevissa sdhkotakiloissa vielé ole, mutta jotka kuitenkin jollakin tavalla parantaisi-
vat tuotteen kaytettavyyttd. Tarkeimpié tallaisia ominaisuuksia ovat takilan kauko-ohjat-
tavuus ja kayttoliittyméan alykkaat toiminnot. Edelld kuvattu usean séhkdétakilan tuki tulee

olemaan yksi tallainen myyntivaltti.
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Sahkatakilan rakentaminen lahti alun perin kéyntiin kustannussyista. Koska markkinoilla
tarjolla olevat sédhkotakilat ovat kalliita, pyrittiin tastd takilasta tekemdan mahdollisim-
man halpa karsimalla siita pois kaikki ylimadréiset ominaisuudet ja turhat osat, ja keskit-
tymaélla oleellisten toimintojen saavuttamiseen yksinkertaisilla ja halvoilla ratkaisuilla.
Takilaprototyypin ohjauksen lopullisiksi kustannuksiksi tuli arvioiden noin 170 €, kuten
taulukossa 5 on laskettu. Koko takilan hinnaksi runko, voimansiirto ja muu mekaniikka
mukaan lukien tuli noin 300 €, mika oli todella hyva saavutus asetettuun hintavaatimuk-

seen nahden.

Taulukko 5. Takilaprototyypin ohjausjarjestelmén rakentamisesta aiheutuneet kustan-
nukset. Listasta on jatetty pois komponentit, joita takilassa ei paddytty kayttamaan.

Osa tai palvelu Hintan. €
Tuulilasinpyyhkijanmoottori 25,00 €
Laserleikkeet 30,00 €
(kela + nayton kiinnike)
Kosketusnaytto 50,00 €
Arduino MEGA (Kiina) 10,00 €
H-silta 10,00 €
Kauko-ohjain + vastaanotin 10,00 €
Ohjainkotelo * 0 €
Sekalaiset 25,00 €
yht. 160,00 €

*|Imaiseksi TAMKilta, todellinen hinta noin 300 €

Ohjaus onnistuttiin siis rakentamaan todella halvalla, miké on loistava asia takilan kau-
pallistamisen kannalta. Takilan myyntihinta on haluttu pitda alle 1000 €:ssa, mieluiten
noin 800 € alueella, mika vaikuttaisi prototyypin valmistuskustannuksiin ndhden helposti
saavutettavalta tavoitteelta. Myyntiin tarkoitetun version ohjauksen valmistuskustannuk-
set tulevat kuitenkin hieman kasvamaan prototyypin kustannuksista, ja niitd on arvioitu

taulukossa 6.
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Taulukko 6. Arvio takilan kaupallisen version ohjauksen valmistuskustannuksista.

Osa tai palvelu Hintan. €
150 W tasavirtamoottori 30,00 €
Pulssianturin osat 30,00 €
Picadillo-35T 100,00 €
H-silta 10,00 €
Kauko-ohjain + vastaanotin 10,00 €
Ohjainkotelo 30,00 €
Jarrun komponentit 30,00 €
Sekalaiset 20,00 €
yht. 260,00 €

Suurimmat ohjauksen hintaa kasvattavat tekijat tulevat olemaan 4D Systemsin kosketus-
nayton suurempi hinta, seka pulssianturin ja ohjainkotelon hankkimisesta aiheutuvat kus-
tannukset, joita prototyyppid valmistaessa ei juuri ollut. Liséksi erillisen jarrun valmista-
minen tulee olemaan kokonaan uusi kulu, mutta sen hinta saadaan luultavasti pysyméaan
noin 30 €:ssa. Vaikka my6s mekaniikkaan liittyvat kulut tulevat nousemaan, tulevat taki-

lan valmistuskustannukset varmasti pysyméén alle 500 €:ssa.

Jotta takilaa voidaan laillisesti myyda EU:n alueella, tulee sen tayttda ainakin CE-mer-
kinndn koneelle asettamat turvallisuusvaatimukset. Merkin saamista varten tulee takilan
uudesta versiosta suunnitella riittdvan turvallinen, eika kaytt4jan saa olla mahdollista esi-
merkiksi saada takilasta sahkoiskua tai jattdd sormiaan sen pyorivien osien véliin. Taki-

lasta tulee myds kirjoittaa kayttdohje, joka kuvaa sen toimintaa kattavasti.

Takilan markkinointiin tulee kiinnittad jatkossa enemman huomiota, sill& sen tunnetta-
vuuden kasvattaminen etenkin kalastajapiireissa liséa tuotteen myyntia. Tata markkinoin-
tia tullaan aluksi tekemé&an ainakin sosiaalisen median kautta, sanallisesti takilaa mainos-
tamalla sek& mahdollisesti jakamalla mainoslehtisia erilaisissa kalastustapahtumissa.
Myo6hemméssa vaiheessa markkinointiin voitaisiin keskittdd enemman rahaa esimerkiksi
internet- tai lehtimainonnan muodossa, seké& antamalla takiloita arvosteltavaksi eri medi-

oihin esimerkiksi lehtiarvostelun vastineeksi.
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LITTEET

Liite 1. Vaatimusluettelo

Sahkotakilan ohjausjarjestelman rakentamiseksi koottiin seuraava vaatimusluettelo. Lu-
ettelosta on jatetty pois mekaniikkaan liittyvia ja muita ohjauksen ulkopuolelle jaavia

kohtia. Oikeanpuoleiseen sarakkeeseen on merkitty vaatimuksen tayttyminen.

Vaatimus on taytetty.

Vaatimuksen tayttamisessa on puutteita.
. Vaatimusta ei ole taytetty.

Mahdollisimman halpa

Koko prototyypin valmistuskustannukset korkeintaan 500 €
Ohjaus alle 200 €

Yksinkertainen rakenne

Véahan osia

Ohjaus on toteutettu véhilla komponenteilla

Yksinkertainen valmistaa

Ohjaus koostuu valmiista komponenteista

Nopea kuulan ylos kelaus

Moottori kelaa vahintaan 50 rpm

Jaksaa nostaa 10 kg massan

Moottorilla riittdvan suuri vaantdomomentti

Mahdollisimman pienikokoinen

Komponenttien sijoittelu tilaa tehokkaasti kéayttéen

Ohjainkotelon tila on tehokkaasti kaytetty

Anturointi ei kasvata takilan ulkomittoja

Ulkonad6ltaan nayttava

Kelan osat ovat nayttavat

(jatkuu)
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Ohjainkotelo on hyvén nakdinen

Tyylikés muotoilu

Mahdollisimman véhén painikkeita ja kytkimia

Johdotukset ovat siistit ja piilossa

Helppo kayttaa

Selked kayttoliittyma

Suuret painikkeet ja teksti

Selkea asettelu

Néaytolla ei ylimaaraisia elementteja

Selkeat toiminnot

Etéohjattava

Monipainikkeinen kaukosaadin

Helppo huoltaa

Runkorakenne on helppo purkaa

Ohjainkotelo on helppo purkaa

Kayttoliittyma usealle kielelle

Suomi, englanti ja ruotsi

Lisééa kielia tarpeen mukaan helposti lisattavissa

Syvyyden néyttd usealla eri yksikolla

Metrit ja jalat

Saankestava

Ohjauskotelo on vesitiivis

Vetta kestava materiaali

Néayton aukko on tiivistetty

Kotelon taka-aukko on tiivistetty

Johtojen l&piviennit ovat tiiviita

Anturit ja mikrokytkin ovat vesitiiviita

Turvallinen kéyttaa

Y16s kelauksen automaattinen pyséaytys

Vékipyoréssa anturointi kuulan pysayttamista varten

Kelauksen hatapysaytys

Narussa on narunkatkaisija

Ei mahdollista jattdd sormiaan kelan ja rungon véliin

(jatkuu)
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Ei ylikuumene

Moottori

Sahkékomponentit

Toimiva moottorinohjaus

Kuulan kelaaminen yl6s ja alas manuaalisesti

Naytolta

Kaukosaatimesta

Kelauksen hatapysaytys

Naytolta

Kaukosaatimesta

K

[y

Iloiseenkin tilanteeseen sopivat moottorin kiihdytysrampit

Hitaammassa hienosdatokelauksessa suuri kiihtyvyys

Héatapysaytyksessa suuri Kiihtyvyys

Nopeassa syvyyteen kelauksessa pienempi kiihtyvyys

Automaattinen pintaan kelaus

Kelaussyvyyden anturointi

Pintatason kalibrointi

Naytolta

Kaukosaatimesta

Automaattinen haluttuun syvyyteen kelaaminen

Kelaussyvyyden anturointi

Numeroarvon syottaminen naytolta

Kelausnopeuden hidastus syvyyteen saavuttaessa

Aktiivinen syvyysseuranta

Jarven syvyyden anturointi

Seurantaetdisyyden asetus

Syklinen syvyysseuranta

Jarven syvyyden anturointi

Seurantaetdisyyden asetus X 2

Syklin aikavalin asetus

Kestava

Johdotukset eivit irtoile

Liitinvalinnat ovat kestavia

(jatkuu)
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Ohjainkotelo on kestava

Kotelon rakenne on vahva

Kotelo tukevasti kiinni rungossa

Naytto on hyvin kiinnitetty

Anturit on kiinnitetty tukevasti

Mikrokytkin .

Induktiiviset anturit




Liite 2. Ensimmaisen prototyypin releohjauksen piirikaavio

Aelekytherti piikogio

94
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Liite 3. Laserleikkeiden valmistuspiirustukset

1 | 1
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Mikko 10.11.2015 7
Kelan sisapinta
.H_.PZ_A Edition Shest
RST 0.5mm 1/1
1 | 1

(jatkuu)
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2 (3)
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Liite 4. Ensimmainen valikkorakennesuunnitelma
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Alla on LCD-nayttoa varten tehdyn valikkorakenteen suunnitelma. Vasemmanpuo-

limmaisimmassa sarakkeessa ovat 3 ylimman tason valikkoa. Niista paésee keskimméi-

sen sarakkeen alivalikkoihin, joista edelleen paasee oikealla oleviin alimman tason ase-

tusvalikkoihin. Saman tason valikoiden valilla voi liikkua kahdella nappéinpaneelin nap-

paimella. Kaksi muuta ndppainta on tarkoitettu valikon tasojen valilla liikkumista ja ase-

tusten tekemista varten. Kuvassa yksi ruutu vastaa yhtd LCD-nédyt6lle mahtuvaa merkkié.

Samalla suunniteltiin kaukosaatimen painikkeiden toiminnot.

S Y W A'S ETUS AS ETA S Y VY Y S A Kaukosaadin: Nappipaneeli:
4> | 99 9 M | OKY 4F 0K 9 9 5 M \d MNappil Hieno. Ylgs Mappil Valikossa ylds
Mappi 2 Hieno. Alas Nappi2 Valikossa alas
K ELAUS Y LOS A Mappi 2 Ylas Mappi 3 0K
4P | 99 . 9M] A 5 Y Mappi4 Hats-seis Nappi4 Cancel
AS ETUKSET K1 E LI A K1 ELI A
4> | 99 9 | OKY 4> | 39 9 M | 0 KY 4> 0K F EN S E v
NOLLATASO A NOLLA A SO A
4» | 39 .9 M| 0 KY 4> 0K v
Y KS | KKO A Y KS I K [s) A
4> | 39 9 M | 0 KY 4> 0K FT v
S ET DEPTH S ET DEPTH A
4p» | 3 9 M | oOKY 4P 0K 99 .5 hd
REELING U P A
4> | 99 9 M | DOWNY
S ETTINGS LANGUASGE A LANGU G E A
4» | 9 .9 M| 0OKY 4» | 39 9 M | 0KY 4> 0K F E N S E v
S ET SURFACE A S ET s RFACE A
4P® | 99 9 M | 0KY 4> 0K v
u 1T A u 1T A
4» | 39 . 9M| 0KY 4> 0K M F T v
S TA L DJUPET S TA L L DJUPET A
4P | 39 9 M | 0OKY L] 9 9 5 M A4
v S CHA UPPA
4Pr | 909 9 M | NEDY
I NS TALLN s PRAK A s PRAK A
4> | 39 . 9M] 0OKY 4P® | 93 . 3M|] 0KY 4> 0K F E N S E v
NOLLNIVA A NOLLN v A A
4» | 39 9 M | 0 KY 4> 0K v
ENHET A E HET A
4Pk | 93 .3M] 0KY A PF 0K M F T v
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Liite 5. Lopullinen valikkorakennesuunnitelma

Alla on kayttoliittyman lopullista valikkorakennetta varten tehty graafinen suunnitelma.
Kuvassa ylin ruutu on sédhkoétakilan kdynnistymisruutu, joka ndkyy muutaman sekunnin
ajan, kun takilaan kytketaén virta. Siita siirrytdan toisella rivilla nakyvaan paavalikkoon,
jonka neljasta painikkeesta paasee jokaiseen 3. rivilla olevista valikoista. Naihin valik-
koihin on jaoteltu kaikki takilan toiminnot. Jotkin néisté valikoista siséltavat tekstikenttia,
joihin kaytt&ja voi syottaa lukuarvoja. Arvojen syottdminen tapahtuu alimpana nakyvalla
numeronédppaimistosivulla. Kuvassa yksi ruutu vastaa 10 pikselia kosketusnaytolla. Tasta

oli suuri hyéty ohjelmointivaiheessa eri elementteja paikoittaessa.

—LOGO-—

Reelin' Downrigger
v0.3

MANUAL SETTINGS
AUTO CYCLING

10,3 m(138m) ‘ UNIT LANG.  SURFACE TIME: xx,x min

TO SURFACE meTers [l suomi A DIST: XX,X m DISTL: X{,X m
DEPTH: XX,Xm EET | |EUELE DIST2: XX,Xm

BACK BACK BACK 10,3 m (13,9 m) BACK 10,3 m (13,9 m)
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Liite 6. Apupiirilevyn Excel-kaavio

Alla on séhkotakilan kytkenttjen helpottamista varten valmistetun apupiirilevyn periaa-
tekuva. Piirilevy tehtiin reiképiirilevylle, ja kuvassa yksi ruutu vastaa yhté piirilevyn rei-
kad. Ylempaan kaavioon piirretyt viivat kuvaavat tinattuja johteita eri reikien vélilla. Va-
semmalla oleva 2 x 10 ruudun kokoinen alue koostuu 1 x 5 kokoisista liitinrimoista, joihin
nappdinpaneelin, LCD-ndytdn, Arduinon ja mikrokytkimen johtimet kiinnitettiin. Oike-
alla olevat 2 x 3 ruudun kokoiset alueet ovat 2 riviliitintd, joiden kautta jaettiin virtaa eri

komponenteille.

Virran kulku:
1 10 k0 vastus, ruskea-musta-oranssi-kulta
-I 220 ) vastus, punainen-punainen-ruskea-kulta
] +5V
1 GND
-
Kytkennat:
1 Mappdin3 11 Nappéin 3 Arduinolle 33
2 Mappain4d 12 Nappéin 4 Arduinolle 51
3 Mappdinl 13 Nappéin L Arduinolle 49
4 Néppain 2 14 Nappéain 2 Arduinolle 47
5 Nappdinpaneelin +5V 15 Mikrokytkin Arduinolle 45
6 Mikrokytkin +5V 16 Mikrokytkin GND
21 7 LCD +5V 17 Arduinolta +5v
8 LCD GND 18 LCD GND
22 9 LCD GND 19 LCD GMND
23 10 Arduinolta GND 20 LCD +5V vastuksella
24 21 Riviliitin 1 +5V 22 Riviliitin L GND

23 Riviliitin 2 GND 24 Riviliitin 2 +5V
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Liite 7. Shield-piirilevyn Excel-kaavio

Alla on takilan moottorinohjaimen johdotuksia varten rakennetun shield-piirilevyn peri-
aatekuva. Shield rakennettiin reikapiirilevylle, ja kuvassa yksi ruutu vastaa yhté piirilevyn
reikdd. Tummanharmaat alueet leikattiin pois piirilevystd. Vaaleanharmaat, siniset ja pu-
naiset linjat ovat tinattuja johteita. Sinisessa johteessa kulkee 0 volttia, oikeanpuolimmai-
sessa punaisessa akulta tuleva 12 voltin jannite ja vasemmanpuolimmaisessa punaisessa
Arduinolta tuleva 5 voltin jannite. Keskelld on kaksi (kolmijalkaista) 7805-regulaattoria.
Vastuksen arvo on 10 kilo-ohmia. Vihredt alueet ovat riviliittimid, joissa kussakin on
kaksi liitinta. Sivuilla pystyssa olevista harmaista alueista lahtevat johtimet kosketusnay-

tolle. Alareunan ruuduista lahtee nelja johdinta Arduinolle.

20119 183 17|16 15|14|13 12|11 10 9 8 7 & 5 4|3 2 1

Ind1&2 +12V




| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |
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muutos

E muutes
F muutas

A muutos
B muutos
muutos

[

Liite 8. Ohjausjarjestelmén kytkentékaaviot.

(jatkuu)

TUPAKANSYTYTIN
4 -
+12V
GND
H—BRIDGE
HE1ZV E M1ZY
SHIELD HBGND TR MGHD |
N Micral 1] MIKROKYTKIN
KOSKETUSNAYTTO Micro2
GND
T Kaapelil TFT S1q IND1
' +12V
TFT2 Kaapeli TFT2
TFT3 Kaapelii TFT3
' IND2
TFT4 Kaapelid TFT4
R
S
Eaunr, _&.ruvcm_:c
. _ 16.12.2015
Shield Muut Lo_h_l A Piirustusnumero
[Tark. m\PI ‘_
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Shield kiinnitetddn Arduincon, vain yksi asento mohdollinen

muutos

E rmuutes
F muutas

ARDUING
MEGA 2560
+35V +5V
MM. ) Wicro
2 Ind
51 o SHIELD

PWRE12YV Arduinol 2V
PWRGND [ ArduineTHD

Al

vl

A muutos
B muutos
muutos

[
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