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Tama opinnaytetydprojekti kaynnistettiin, koska Kauhajoen Sotkan haulikkoampumaradan
kayttajat toivoivat compak sporting -radalle harjoittelumuotoa, jossa kiekko lahtee satunnai-
sesta heittimesta. Tydn ammunnanohjausjarjestelma paéatettiin toteuttaa langatonta viestin-
tatekniikkaa kayttéaen siten, etté kierroksen ohjaaminen on mahdollisimman helppoa. Tyo
rajattiin protoversion kokoamiseen ja ohjelmointiin. Opinnayteprojektin ulkopuolelle jatettiin
laitteen kotelointi, kayttdymparistoon asentaminen ja kayttajatutkimukset.

Protoversio koostuu kahdesta laitteesta, pddohjausyksikdsta ja heitinohjausyksikosta. Hei-
tinohjausyksikko odottaa padohjausyksikdlta itselleen kuuluvaa viestida, antaakseen sitten
kiekonheittimelle laukaisukaskyn. Paaohjausyksikélla voidaan ohjata tavallista compak
sporting -ammuntaa, satunnaisesta heittimisesta lahtevaé harjoitusmuotoa ja lahettaa
nayttokiekkoja yksittaisista heittimista. Pa&ohjausyksikkdon voidaan liséaksi suunnitella uu-
sia compak sporting -kierroksia padohjausyksikdn yllapitamassa WLAN-verkossa selaimen
kautta.

Tyo6 suoritettiin kevatlukukauden (tammi-toukokuu) aikana vuonna 2020.Ty6hon luotiin ve-
siputousmallin mukaiset maaritelmat suurimmaksi osin compak sporting -saantdjen poh-
jalta. Tyon lopullinen tekniikka jatettiin, kuitenkin alkuvaiheessa avoimeksi ja tekniikoita ko-
keiltiin protovaiheelle tyypillisella tavalla. Projektin ohjelmointi suoritettiin pienin mahdolli-
nen askel kerrallaan.

Tyon laitteistoksi valikoitui lopulta mikrokontrollerit ja langattomaksi viestintatekniikaksi
LoRa-yhteys. Tytssa saavutettiin tavoitteet ja aikaansaatua prototyyppia aiotaan kehittaa
viela eteenpain.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydprojektissa tavoitteena on koota ja ohjelmoida protoversio langatto-
masta ohjausjarjestelmastd, joka soveltuu Kauhajoella Sotkan haulikkoradan compak
sporting -ammuntaan. Compak sporting -ammunta on tarkemmin esiteltyné luvussa 1.2.
Tydssé toimeksiantajana on HM Service, jonka yrittdja Heikki Marttunen on suunnitellut ja
rakentanut radan nykyisen ohjausjarjestelmén. Projekti kaynnistetaan, koska osa Kauha-
joen Sotkan haulikkoradan kayttajista on toivonut compak sporting -radalle harjoittelumuo-
toa, jossa kiekko lahtee satunnaisesta heittimesta.

Projekti oli alun perin suunniteltu toteutettavaksi kayttden ohjelmoitavaa logiikkaa, mutta
kuultuani projektista ehdotin kaytettavaksi mikrokontrollereita ja langatonta viestintatek-
niikkaa. Langattomaksi viestina teknologiaksi valikoitui kokeilujen jalkeen LoRa. Samalla
ideaoitiin, etta olisi hyva mahdollistaa ampumakierroksen suunnittelu uudelleen selaimen
kautta. Jo alustavien laskelmien perusteella vaihtoehto naytti myds edulliselta toteuttaa.

Projektin tavoite ja rajaus on esitelty tarkemmin luvussa 1.1.

Compak Sportingiin suunniteltuja jarjestelmia nayttaa olevan markkinoilla hyvin vahan, jo-
ten jarjestelmalle voisi olla kysyntda myds muilla haulikkoradoilla. Opinnaytetytssa val-
mistunut prototyyppi muuttaa Sotkan ampumaradalla toimintaa siten, ettd ammunnan oh-
jaajan ei tarvitse tietdd, mista heittimesta seuraava kiekko ammutaan. Jarjestelma pitaa
huolen kierroksen kulusta ja ammunnan ohjaajan tyd helpottuu tdmé&n vuoksi merkitta-
vasti. Laitteisto voidaan pienin ohjelmallisin muutoksin myés muunnella muihin ampuma-

lajeihin sopivaksi tai laajentaa yleisimpiin ammuntoihin sopivaksi yleisohjaimeksi.

Tassa opinnaytetydraportissa on ensin alla esitelty projektin tavoite ja rajaus (luku 1.1),
seka keskeiset kasiteet (luku 1.2). Luvussa 1.3 on kerrottu tydhon liittyvistd Compak spor-
ting -ammunnan saanndista. Laitteiden ja teknologian valikoitumisesta projektiin kerrotaan
luvussa 2. Luku 3 toimii tyon tietoperustana ja esittelee kaytetyt laitteet, ohjelmistot ja oh-
jelmointikirjastot. Laitteiden tekniikan kuvaus on luvussa 4 ja ohjelmakoodin kuvaus lu-
vussa 5. Luvussa 6 kerrotaan projektin etenemisesté ja haasteista, kun luvussa 7 kasitel-

l&an johtopaatokset tyosta ja tyon aikana tulleet uudet kehitysideat.

1.1 Projektin tavoite ja rajaus

Projektin tavoitteena on koota ja ohjelmoida langattomasti toimiva prototyyppi haulikkora-

dan kiekonheittimien ohjaukseen. Konkreettisena tuotos tavoitteena on heitinohjausyk-



sikkd ja pdaohjausyksikko. Heitinohjausyksikko odottaa padohjausyksikolta itselleen kuu-
luvaa viestia ja viestin saavuttua reletta kayttaen antaa kiekonheittimelle laukaisukaskyn.
Paaohjausyksikdlla ammunnan ohjaaja hallitsee ammunnan kulkua myés tyypillisissa vi-
katilanteissa. Paaohjausyksikossa tulee olla vaihdettavissa ja hallittavissa oleva vakiokier-
ros, seka harjoitteluun soveltuva satunnaiskierros ja mahdollisuus kiekkojen nayttélaukai-
suun. Ohjelmallisena tuotoksena on kiekonheitintd ohjaavan yksikon ohjelmakoodi, sekéa
paaohjausyksikdn ohjelmakoodi. Tuotosten liséksi kirjoitetaan tama raportti, joka sisaltaa

tietoperustan ja kuvaa prototyypin toiminnallisuuden.

Tyo6sta on rajattu pois laitteiden lopulliset koteloinnit ja kayttoympariston sahkoétyot eli lait-
teiden lopullinen asentaminen Sotkan ampumaradalle. Testausta ei talla kertaa paasty
COVID-19 -viruksen takia asetettujen rajoitteiden vuoksi suorittamaan kayttéymparis-
tossé, vaikka se alun perin oli tarkoitus. Selaimessa toimivaan osuuteen ei tehda kayttoliit-
tyméasuunnittelua enempaa kuin jarkevan toimimisen kannalta on tarpeen. Kayttajatutki-

musta ei tdman projektin yhteydessa suoriteta.

1.2 Compak sporting -ammunta

Compak sporting on haulikkoammuntalaji, jossa haulikolla yritetdan osua lentavaén savi-
kiekkoon. Savikiekot voidaan lahettéé oikealta vasemmalle, vasemmalta oikealle tai suo-
raan poispain ampujasta. Lisaksi voidaan kayttaa suoraan yloés nousevia kiekkoja ja janis-
kiekkoja. Compak sporting -radan lentokulmia ja kiekkoja muutetaan sdanndéllisesti. Com-
pak sporting -rataan kuuluu kuusi heitinta ja viisi ammuntapaikkaa. Ammuntapaikat ovat

suorassa linjassa noin 4 metrin paassa toisistaan. (Ampumaurheiluliitto 2020.)

Lajiin 16ytyy suomenkieliset sddannét Ampumaurheiluliiton kotisivuilta. S&anndista kaydaan
tarkemmin tassa luvussa vain kohdat, jotka ovat merkittavia lahetyslaitteen ja sen ohjel-
moinnin kannalta. Laukaisulaitteesta sdanndissa (Ampumaurheiluliitto 2017, 86) kerrotaan
kohdassa C.2.3 seuraavasti "Heittimet voidaan laukaista manuaalisesti, kaukosaatimella
ja akustista jarjestelmaa kayttaen. Kiekot heitetdan kilpailijan pyynnosta 0..3 sekunnin vii-

veella”.

Ammunnan aikana voidaan lahettaa yksittaiskiekkoja tai kaksoiskiekkoja. Kaksoiskiekkoja
on kahdenlaisia: kaksoiskiekko laukauksesta ja yhtaaikainen kaksoiskiekko. Kaksois-
kiekko laukauksesta ohjataan siten, ettd ampuja pyytaa ensimmaisen kiekon ja toinen
kiekko lahetetdén 0-3 sekunnin kuluessa, kun ensimmaista on ammuttu. Kaksoiskiekko

laukauksesta voidaan lahettdd my6s samasta heittimesta. Yhtaaikaisen kaksoiskiekon



molemmat kiekot lahetetdan samanaikaisesti eri heittimista kilpailijan pyynnésta. (Ampu-
maurheiluliitto 2017, 87-88.)

Yksi kierros koostuu 25 kiekosta, mutta kilpailussa voi olla useita kierroksia. Kierroksen
aikana jokaiselta viidelta paikalta ammutaan yhteensa viisi kiekkoa. Kiekot ammutaan joko
viitena yksittaiskiekkona, kolmena yksittaiskiekkona ja yhtené kaksoiskiekkona tai yhtena

yksittaiskiekkona ja kahtena kaksoiskiekkona. (Ampumaurheiluliitto 2017, 92.)

Ampumaohjelmassa samalla radalla kaksoiskiekkojen on oltava joko laukauksesta lahte-
via tai yhtaaikaisia. Yksittaiskiekot voivat olla vapaassa jarjestyksessa, mutta kaksoiskiek-
kojen ensimmaisen kiekon tulee olla sama kuin edellisen paikan viimeisin kiekko. Mikali
ampujia on vdhemman kuin kuusi, ja valiin ja& tyhja paikka, on tyhjan paikan viimeinen

kiekko naytettava seuraavalle ampujalle. (Ampumaurheiluliitto 2017, 93-94.)

Kilpailu voidaan kayda I&api kuuden kilpailijan eriné tai jonojarjestelmalla. Ensimmaisella
kierroksella ensimmaiset viisi kilpailijaa asettuvat numerojarjestyksessa paikoille 1-5. Kuu-
des ampuja odottaa ensimmaisen ampumapaikan takana. Paikoilla 1-5 olevat kilpailijat
ampuvat ensin vuorotellen ensimmaiset yksittaiskiekkonsa ja jatkavat ohjelman mukai-
sesti vuorotellen, kunnes paikan viisi ampuja on ampunut kaikki kiekkonsa. Paikan viisi
ampuja siirtyy kiekot ammuttuaan paikalle kuusi odottamaan siirtymista paikalle yksi. Muut
ampujat siirtyvat ynden ampumapaikan eteenpdin. Kierros kaksi etenee kuten ensimmai-
nen Kierros ja seuraa taas paikan vaihto. Nain jatketaan aina kierrokselle kuusi asti. Kier-
roksella kuusi ensimmainen ampuja on ampunut kaikki kiekkonsa ja on valmis. Erdmuotoi-
sessa kilpailussa kierros kuusi kdydaan loppuun ja paikalle astuu seuraava eré. Jonojar-
jestelmalla kaytavassa kilpailussa tassa kohtaa paikalle kuusi tulisi kilpailun seitsemas kil-
pailija. Jos kilpailijoita on erassa vahemman kuin kuusi, niin Kilpailijat etenevat silti kierros
kierrokselta samassa jarjestyksessa, mutta valiin jaa tyhjia paikkoja. (Liite 2.) (Ampumaur-
heiluliitto 2017, s.94-96, 109 ja 111.)

Tuomari voi maarata kiekkojen uudelleen l&hettamisen ase- ja patruunahdiribista johtu-
vista tilanteista, seka kiekkohairidtilanteista. Ase- ja patruunahairiot ovat tilanteita, joissa
patruuna ei laukea tai molemmat patruunat laukeavat samanaikaisesti. Kiekkohairioiksi
taas luetaan erilaisia tilanteita, joista esimerkkeina kiekon rikkoutuminen heitettdessa, tuo-
marin mielestd ampujaa on hairitty tai tuomari ei pysty varmuudella tuomitsemaan kiek-
koa. (Ampumaurheiluliitto 2017, s.97-99.)



1.3 Keskeiset kasitteet

Kasitteet:

Aliohjelma on itsenainen ohjelman osa, jota voidaan kutsua eri puolilta pd&ohjelmaa tai
muista aliohjelmista. Tassa tydssa on oikeastaan nelja pdéaohjelmaa, joten ne on nimetty
aliohjelmiksi.

Bluetooth Low Energy (BLE) on lyhyen kantaman langaton yhteystekniikka tiedonsiir-
toon. Toimii vapaalla 2,4GHz taajuusalueella. Kaytetaan tavallisesti kahden laitteen vali-

seen yhteyteen.

Flash-muisti on puolijohdemuisti, jossa ei ole liikkuvia mekaanisia osia. Toimii eri logii-

kalla kuin EEPROM ja on tyhjennettava lohkoittain.

Funktio on pienen rajatun tehtdvan suorittava ohjelman osa.

Hajaspektritekniikka on tekniikka, jossa radioviestin kaistanleveys on riippumaton léhet-
tavasta signaalista ja huomattavasti suurempi, kuin signaalin lahettamiseen tarvittava

kaistanleveys.

I/O linja on input/output linja. 1/O linja on tiedonsiirtovayla, jonka voi ohjelmallisesti maarit-

téaa toimimaan, joko sisddnpain tai ulospain menevan liikenteen hallintaan.

Jarjestelmapiiri (SoC) (System-on-Chip) mikropiiri, jossa yhdistyy useiden eri piirien toi-

minnot.

Kellotaajuus ilmaisee miten monta tilanvaihdosta suoritin suorittaa sekunnissa.

Kirjasto on ohjelmoinnin yhteydessa funktioiden kokoelma, jota voidaan kayttaa kutsu-

malla ohjelmakoodissa funktioita kirjastosta.

Mikrokontrolleri on mikropiiri, jossa on mikroprosessori, muisti- ja liityntéalohkoja.

MIT-lisenssi (MIT on lyhenne Massachusetts Institute of Technology) on vapaa ohjelmis-
tolisenssi, joka sallii ohjelman kayttdmisen, kunhan lisenssiteksti séilyy lahdekoodissa.

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen pieni tietokone, jota kdytetaan auto-

maatioprosessien ohjauksessa.



Pinni tarkoittaa tdssé opinnaytetytssa I/O linjan liittimen piikki&, johon johdin voidaan liit-

taa.

Pinnikartta kertoo mitka ovat pinnien eli liittimien suunnitellut kayttétarkoitukset laitteessa.

Regulaattori on jannitteen tasaava tai saatava laite.

Rele on sahkoisesti ohjattava kytkin.

Sarjaporttiadapteri muuntaa mikrokontrollerilta tulevan sarjamuotoisen dataliikenteen tie-

tokoneen USB-portille sopivaan muotoon.

Silmukka ohjelmoinnin toistorakenne, joka toistuu, kunnes maaratty ehto toteutuu.
Lyhenteet:

EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) séhkdisesti ohjel-
moitavaa haihtumatonta puolijohdemuistia, joka voidaan uudelleen kirjoittaa bitti kerral-

laan.

GNU LGPL (GNU Lesser General Public License) on lisenssi, joka mahdollistaa linkityk-

sen yhteen ei GPL-lisensoidun ohjelman osan kanssa.

I2C (Inter-Integrated Circuit) on vaylastandardi kaksisuuntaisiin ohjaus- ja tiedonsiirto-

vayliin.

I12S (Inter-IC Sound) on vaylastandardi digitaalisen @énen siirtdmiseen.

LoRa (Long Range) radioviestintateknologia, jonka toiminta perustuu radioaallon LoRa-

modulaatioon.

SPI (Serial Peripheral Interface) sarjaliikenteen vayla, joka toimii neljalla signaalilla.

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) Asynkroninen vastaanotinlahetin,

joka hoitaa laitteen bittien tulkinnan.

USB (Universal Serial Bus) on sarjavaylaarkkitehtuuri, jolla oheislaitteet liitetaan tietoko-

neeseen.



Wi-Fi on WLAN-tuotteiden kaupallinen nimitys ja Wi-Fi Alliancen tavaramerkki. Nimitysta

kaytetaan hyvin yleisesti WLAN-verkkojen ja siihen liittyvien ratkaisujen yhteydessa.

WLAN (wireless local area network) on langaton lahiverkko.



2 Kaytettavien teknologioiden valinta

Vaihtoehtoina langattoman yhteyden muodostamiseksi pagohjausyksikon ja heitinta oh-
jaavan yksikon valille olivat vahvimmin Wi-Fi ja LoRa. Wi-Fi-yhteys on monissa laitteissa
valmiiksi, mutta Jansonsin ja Dorinsin tekemat testit osoittavat yhteyden olevan herkan
esteille ja kantaman olevan hyvissa olosuhteissa noin 300 metria (Jansons & Dorins 2012,
30). Sotkan compak sporting -radalla Wi-Fin kantama todennakoéisesti riittéisi, mutta joilla-
kin ampumaradoilla kiekonheittimet ovat osittain maan alla tai vallin takana, jolloin Wi-Fin
kuuluvuus helposti heikkenisi riittamattomaksi ja tarvittaisiin vahvistimia. Ensimmaiseksi
valinnaksi tuli pitkille matkoille suunniteltu LoRa, jonka kanssa projekti k&ynnistettiin. Pro-
jektin aikana kuitenkin selvisi, ettd LoRan kayttdman taajuuden kayttsta on liikenne- ja
viestintaviraston maarays, joka rajoittaa taajuutta kayttavan laitteen lahetysaikaa (Tra-
ficom 2019, 8). Lisaksi LoRan kantama voi olla, jopa 10 kilometria, joten tdhan kayttotar-
koitukseen kantama on turhankin pitkd. Taman vuoksi tytssa kokeiltiin myés LRF24L01-
moduulia, joka toimii radiolaitteena vapaalla 2.4GHz taajuudella. Prototyyppivaiheessa
paatettiin kuitenkin kayttaa LoRaa, joka oli jo valmiiksi tuttua ja kaytettavissa tdman proto-

tyypin osalta viestintviraston saatamien rajoitusten mukaisesti.

Kierroksen suunnitteluun puhelimella vaihtoehtoina oli Bluetooth-yhteydella toimiva sovel-
lus, selainkayttoliittyma internetissa ja selainkayttoliittyma sisadisessa WLAN-verkossa. Pu-
helinsovellus karsiutui, koska jatkossa olisi otettava huomioon puhelimien eri kayttojarjes-
telmat ja mahdollisesti kayttojarjestelmaversiot. Selainkayttoliittyma internetissa olisi vaati-
nut laitteelle jonkin internet liittyman. Internet liittymasta taas olisi tullut ylimaaraista kus-
tannusta, kun kierroksen suunnittelu missa tahansa ei ole tarpeen. Projektissa paa-
dyimme tekem&an paéaohjainyksikosta WLAN-tukiaseman, joka pydrittaa www-palvelinta.
Talloin kierroksen suunnittelija yhdistéd oman laitteensa pagdohjainyksikon yllapitaméaéan

WLAN-verkkoon ja avaa puhelimen selainsovelluksessa kierroksen suunnittelusivun.

Paaohjausyksikdksi oli ehdolla Raspberry Pi 3 Model B+ tai jokin ESP-mikrokontrolleriin
pohjautuva kehitysalusta. Prototyypin tekemiseen ESP-kehitysalusta soveltuu oikein hy-
vin, koska Arduino IDE helpottaa koodaamista ja virheiden selvittelya. Koin asian henkilo-
kohtaisesti, kun yritin saada kayttdmani LoRa-moduulin toimimaan Raspberry Pin kanssa.
Usean pdivan ja usean kirjaston kokeileminen ei tuottanut toivottuja tuloksia, kun ESP32-
kehitysalustan ja Arduino IDE ohjelmointiympariston kanssa toimiva kirjasto 10ytyi kohtuul-
lisen nopeasti. Jatkossa Raspberry Pi tai vastaava yhden piirilevyn tietokone voisi kuiten-
kin tulla kysymykseen, silla jarjestelmaan voisi kehittda vield ajantasaisen tulosnayton.
Yhden piirilevyn tietokone tarjoaisi helpomman tavan tallentaa suuriakin maaria tietoja

(esim. useamman valmiin kierrosvaihtoehdon ja vanhat tulokset).



Naytoksi valikoitui 2 rivin ja 16 merkin sininen nestekidenayttd 12C-kommunikatioadapte-
rilla, koska sellainen oli valmiiksi kaytettavissa. Jalkikateen tdmé on osoittautunut toimi-
vaksi, mutta hieman pieneksi. Isompi nayttdé mahdollistaisi suuremman infomaaraan nayt-

tamisen kerralla ja pitkien suomenkielisten sanojen kayttamisen naytolla.

Painikkeiden kohdalla kaytettavaksi valikoitui teollisuudessa yleisesti kaytetty halkaisijal-
taan 22 millimetrin painonappi. Téllaista painonappia on helppo kayttaa, vaikka hanskat
kadessa. Lisaksi painikkeet ovat ulkokayttéon soveltuvaa IP-luokitusta. Painikkeita proto-
tyypisséa on kaytossa kolme kappaletta, joilla valintojen teko onnistuu jokaisessa tilan-
teessa. Tulosten talteen ottamiseksi laitteeseen mahdollisesti lisataan mydhemmin neljas

painike.

Virtaldhteena padohjausyksikdlle voidaan kayttdd mita tahansa kuluttajille myytavaa vara-
virtapankkia soveltuvalla USB-johdolla. N&in akun ei tarvitse mahtua koteloinnin sisaan ja
sen vaihtaminen on helppoa. Heitinta ohjaavat yksikét saavat séhkonsyoton heitinten
akuista, joiden jannite pienennetdan yhdeksaan volttiin regulaattoreilla. Paikoissa, joissa
kiekonheitin on kytkettyna verkkovirtaan, on mahdollista kayttaa tavanomaista puhelimen

laturia laitteen virransyottoon.



3 Kehitysymparisto

Tama luku toimii tietoperustana projektille. Esittelen tassa luvussa valitsemieni kompo-
nenttien ominaisuuksia (3.1 - 3.4), ohjelmointialustaa (3.5) ja ohjelmointiin kaytettavia val-
miita kirjastoja (3.5.1 - 3.5.3).

3.1 ESP32 kehitysalusta

ESP32 on kiinalaisen Espressif Systemsin suunnittelema mikrokontrolleri, joka tarjoaa si-
saanrakennetun WLAN-yhteyden mahdollisuuden. ESP32n massatuotanto alkoi vuoden
2016 lopulla. ESP32-mikrokontrollerista on tehty useita moduuleita, joita voidaan kayttaa
eri kehitysalustoilla. Kehitysalustan avulla lisélaitteiden kytkeminen mikrokontrolleriin on
huomattavasti helpompaa. (Kolban 2018, 60-63.)

Projektin paaohjausyksikkd on rakennettu Elecrown valmistaman ESP32S WiFi/BLE kehi
tysalustan paalle (kuva 1). Kuvassa yksi nakyy hyvin laitteen pohjassa olevat pinnit ja nii-
den nimet. Kyseiselle laitteelle ei valmistajan sivuilta [6ytynyt varsinaista pinnikarttaa,

mutta kehitysalustan ytimena toimii Espressif Systemsin valmistama ESP32-WROOM-32
-mikrokontrollerimoduuli. Espressif Systems on tehnyt mikrokontrollerimoduulille kattavan

manuaalin, josta myds pinnien kaikki toiminnot selviavat.

WIF1/BLE Board

vi.0
wuu.elecrou.com

Kuva 1. Elecrown ESP32S WiFi/BLE board (Elecrow 2020a)

ESP32-WROOM-32 -mikrokontrollerimoduuli sisdltda langattoman tiedonsiirron mahdollis-
tavan WLAN-yhteyden, seka klassisen ja pienienergisen (BLE) Bluetooth-yhteyden.
ESP32-WROOM-32 -mikrokontrollerimoduulin ytimena toimii ESP32-DOWDQ6 -mikro-
kontrolleri, jossa on kaksi prosessoria, joiden kellotaajuutta voidaan saataa 80MHz ja
240MHz valilla. Lisaksi mikrokontrollerimoduulissa on sisaanrakennettu mahdollisuus SPI-
, UART-, I12S- ja I2C-tiedonsiirtotavoille ja 4 megatavua SPI Flash-muistia. (Esperssif
2019, 1-2)



Elecrow on kehitysalustallaan lisdnnyt laitteeseen USB-sarjaporttiadapterin, integroidun
LiPo-akkulaturin, ohjelmointi- ja reset-painikkeet, seka jannitteensaatimen, joka takaa jar-

jestelmépiirille tasaisen 3.3v jannitteen. (Elecrow 2020b.)

3.2 Nano 3.0 kehitysalusta

Kayttaméani GREATZT Nano 3 on Arduino Nano 3 -kehitysalustaan pohjautuva mikrokont-
rollerialusta, jonka ytimena toimii ATmega328p-mikrokontrolleri. Nanossa on valmiina 22
pinnid, virtavalo, reset-painike ja mini-B USB-portti. Pienen kokonsa ansiosta tima alusta
sopii hyvin pienellekin reikalevylle ja tekee prototyyppi kokeiluista helpompaa. (AliIExpress
2020a, Nussey 2013, 26.)

Arduinojen suunnittelu on alkanut Interaction Design Institute Ivreassa (IDII) Italiassa
2000-luvun alkupuolella Wiring-alustaan pohjautuen. Ensimmainen Arduino kehitysalusta
esiteltiin vuonna 2005. Kehitysalustan tarkoitus oli auttaa muotoiluopiskelijoita luomaan
toimivia prototyyppeja fyysisen ja digitaalisen maailman yhdistamiseksi. Arduinoa on
alusta alkaen kehitetty inmisille, joilla ei ole aiempaa kokemusta elektroniikasta tai mikro-
kontrollerien ohjelmoimisesta. Arduino kehitysalustat perustuvat lisdksi avoimeen l&hde-
koodiin (The Creative Commons licenses) ja ovat siten muidenkin valmistajien muokatta-
vissa ja valmistettavissa. Arduino-nimen kayttéa on kuitenkin rajoitettu siten, etta vain Ar-
duinon valmistamissa tuotteissa nimea Arduino voidaan kayttaa. (Arduino 2020a, Ar-
duino2020b.)

ATmega328p mikrokontrolleri kuuluu AVR-arkkitehtuurisarjaan, jonka alun perin suunnit-
telivat norjalaiset opiskelijat Alf-Egil Bogen ja Vefard Wollan. ATmega328p on 8-bittinen
mikrokontrolleri 32-kilotavun ohjelmoitavalla Flash-muistilla, kilotavun EEPROM-muistilla
ja kahden kilotavun SRAM muistilla. Mikrokontrollerissa on 23 ohjelmoitavaa I/O linjaa.
(Wheat 2011, Atmel 2015.)

3.3 LoRa

LoRa (Long Range) on Semtechin kehittdma ja patentoima radioviestintateknologia, jonka
toiminta perustuu radioaallon LoRa-modulaatioon. LoRa tarjoaa pitkan kantaman tiedon-

siirron pienille datamé&arille, energiatehokkaasti ja turvallisesti. (Seneviratne 2019.)

LoRa Alliancen yllapitamastéa kayttotaajuustaulukosta voidaan Suomen kohdalla todeta,

ettd LoRa laitteita voidaan Suomessa kayttaa taajuusalueilla 433.05-434.79 MHz ja 863-
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873 MHz (LoRa Alliance 2020, 13). Projektissa kaytetyn SX1276 LoRa-moduulin kaytto-
taajuudeksi on myyja ilmoittanut 868 MHz (AliExpress 2020b). Talla 868 megahertsin taa-
juusalueella on viestintaviraston maarayksen 15 mukaan toimintasuhde oltava enintaan
yksi prosentti. Prosentin toimintasuhde tarkoittaa, ettéa laite saa olla lahetystilassa enin-
taan 36 sekuntia tunnissa. Muuten taajuuden kaytté on radioluvasta vapaata aluetta lait-

teille, joiden efektiivinen sateilyteho on enintdén 25 mw. (TrafiCom 2019, 6-8)

LoRa-modulaatiotekniikka on CSS-tyyppinen (Chirp Spread Spectrum) hajaspektritek-
niikka, jossa radiotaajuus joko alenee suhteessa aikaan (down-chirp) tai kasvaa suh-
teessa aikaan (up-chirp), kuten kuvassa 2. LoRa-modulaatiotekniikka kayttaa laitteiden
valisessa tiedonsiirrossa molempia, seka kasvavia etta alenevia taajuusvaihteluita, kuten
kuvassa 3 suurin piirtein kohdassa 0,325. Jokainen lahetettava bitti jaetaan osiin (chip).
Naiden osien lukumaaraa bitti& kohti kutsutaan hajotuskertoimeksi (SF, Spreading factor).
LoRan kayttaméassa CSS-hajaspektritekniikassa voidaan kayttda hajotuskertoimia 7-12.
Pienemmalla hajotuskertoimella voidaan lyhyemmassa ajassa lahettda enemman tietoa,
mutta vastaavasti kantama pienenee. Suuremmalla hajotuskertoimella laite vaatii pidem-
man ajan tiedon lahettdmiseen, mutta kantama on pidempi. Kuvassa 3 ndkyy myds koh-
dan 0,35 jalkeen, miten varsinainen data on saannéllisyyden poikkeamia. (Seneviratne
2019)

0 1 2 3 4 5
Kuva 2.Kasvava taajuus eli up-chirp (Wikipedia 2010)
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Kuva 3. LoRa datavirtaa (RevSpace 2016)
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3.4 12C-Nestekidenaytto ja painikkeet

Projektissa kaytetaan sinitaustaista 2*16 nestekidenayttta (LCD eli Liquid-Crystal disp-
lay). Naytbn numeroinnissa kaksi tarkoittaa, ettd ndytosséa saa tekstia kahdelle riville ja 16
tarkoittaa, etté yhdelle riville saa 16 merkkia. Projektissa kaytettyyn nayttéon on valmiiksi
juotettu I2C-kommunikatioadapteri. 12C-kommunikaatioadapterin avulla nayttda voi kayt-
taa ESP32-kehitysalustassa vain neljalla johtimella. (Joy-it 2017.)

I2C-kommunikaatioadapteri tarvitsee virta- ja maajohtimen liséksi johtimet vain sarjan tie-
donsiirrolle (SDA), seka sarja kellolle (SCL). Yhdistettyjen laitteiden valille tulee orjaisanta
suhde, jossa isannalla on jokaiselle orjalle oma yksil6llinen osoitteensa. Useamman lait-
teen ollessa yhteydessa 12C-vayla pystyy térmayksen havaitsemiseen datan korruptoitu-
misen estamiseksi. Esimerkiksi nestekidenayton kohdalla voimme kayttaa 12 johtimen si-
jaan neljaa johdinta, jolloin kytkeminen on helpompaa ja muille laitteille jaa enemman ti-
laa. (NXP Semiconductors 2014, 3-4.)

Painonapiksi tytssa valikoitui teollisuudessa yleisesti kaytdossa oleva halkaisijaltaan 22
millimetrin painike Harmony XB5. Painikkeesta kaytetaan kolmea eri varia, jotta ohjaimen
kayttaminen olisi helpompaa. Painikkeen kayttdlampdtilaksi on ilmoitettu -40 - +70 celsius-
astetta ja siind on IP-67 suojaluokitus, joka riittda ulkokayttéon. (SE 2020.)

3.5 Arduino IDE ja ohjelmakirjastot

Arduino on vapaan lahdekoodin kehitysalusta, joka kasittaa seka helppokéayttoisen laitteis-
ton etta helppokéayttdisen ohjelmiston. Arduino IDE on integroitu kehitysympaéristd (Integ-
rated Development Enviroment), joka on kehitetty, jotta naiden kehitysalustojen ohjel-
mointi olisi helpompaa. Arduino IDE -ohjelmointiympéristdssa kaytetdan omaa ohjelmointi-
kielta, joka perustuu Processing-ohjelmointikieleen. Kehitysalustalle lahetettaessa ohjelma
tulkitsee kirjoitetun koodin C-ohjelmointikielelle ja tulkinta valitetdan avr-gcc-k&antajalla
mikroprosessorin ymmartamaksi (Banzi 2011, 20). Arduinon ohjelmointikieli muistuttaa hy-
vin paljon C-ohjelmointikieltd ja useimmat C-ohjelmointikielen ohjeet toimivat myos Ar-

duino IDE ohjelmointiympéaristdssa. (Arduino 2020c.)

Arduino ohjelmointiympariston toimivuutta voi laajentaa kirjastojen avulla, kuten useim-
missa ohjelmointiymparistbissa. Kirjastot tarjoavat ohjelmointiin toiminnallisuuksia, joilla
voidaan ohjata erilaisia laitteistoja, sensoreita tai vaikkapa manipuloida dataa. Arduino
IDE ohjelmiston mukana tulee useita valmiita kirjastoja ja niitd voi lisata tarpeen mukaan.
Arduinon sivuilta |6ytyvilla ohjeilla kirjastoja voi tehda omatoimisesti lisda. Projektissa kay-

tetyt kirjastot on esitelty alla paremmin. (Arduino 2020d.)
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3.5.1 ESP32-kirjasto

Arduino IDE ohjelmointiympéristoon on saatavilla Espressif Systemsin yllapitama kirjasto,
joka mahdollistaa ESP32-kehitysalustan ohjelmoinnin Arduino IDE ohjelmointiymparis-
tolla. Kirjasto on lisensoitu GNU Lesser General Public License (GNU LGPL) -lisenssilla.

Kirjasto on oikeastaan kokoelma usean eri tekijan yksittaisia kirjastoja. (Github 2020a.)

Tassa projektissa on tarpeen kayttaa Espressif Systemsin yllapitdmasta kirjastosta WiFi-
kirjaston ja EEPROM-muistikirjaston ominaisuuksia. WiFi-kirjastosta tarkemmin osia
WiFi.h, WiFiClient.h ja WiFIiAP.h. Ivan Grokhotkovin joulukuussa 2014 muokkaama
ESP32 WiFi.h perustuu Arduinon vastaavaan WiFi Shield -kirjastoon. Tasta Grokhotkovin
kirjastosta l6ytyy kaikki perusominaisuudet, joilla WLAN-yhteyksia perustetaan. WiFi-
Client.h on lisensoitu Adrian McEwen toimesta vuonna 2011 ja talla kirjastolla voidaan
hallita mm. palvelinyhteyspyyntoja. WiFiAP.h joka my6s perustuu Arduino WiFi Shieldin
WiFi.h kirjastoon on Ivan Grokhotkovin joulukuussa 2014 muokkaama, mutta jonka on uu-
delleentytstanyt Markus Sattler joulukuussa 2015. WiFiAP-kirjaston avulla ESP32-kehi-
tysalustasta voidaan tehdd WLAN-tukiasema. (Github 2020b, Github 2020c, Github
2020d.)

EEPROM-muisti (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) on sahkai-
sesti pyyhittavaa ohjelmoitavaa lukumuistia. EEPROM-muistissa tieto pysyy, vaikka lait-
teesta sammutettaisiin virta (Li, Yu & Hao 2011, 170). Muistia kaytetaan paaohjainlait-
teessa vakiokierroksen tallentamiseen. Taman muistin kayttdmiseksi on kirjaston alun pe-
rin tehnyt lvan Grokhotkov ESP8266-laitteille. Taman on kaantanyt ESP32-laitteille Paolo
Becchi ja muokannut Elochukwu Ifediora. (Github 2020e.)

3.5.2 [2C-nestekidenayton kirjasto

Projektissa 12C-kommunnikaatioadapterilla varustetun nestekidenayttn ohjaukseen kay-
tettiin kirjastoa, johon on merkitty tekijaksi Frank de Brabander ja yllapitajaksi Marco
Schwartz. Frank de Brabander on omalla Github sivullaan jakanut kirjaston ja merkinnyt,
etta kirjasto perustuu DFROBOTIn tekemaéan vastaavaan kirjastoon (Github 2020d). Mi-
hinkd&an naisté kirjastoista ei ole merkitty lisenssia, joten kayttéoikeuden varmistamiskeksi
kayttdlupaa kysyttiin sahkdpostitse kaytetyn kirjaston yllapitajaksi merkityltd Marco
Schwartzilta ja alkuperaisen kirjaston lisenssid kysyttiin kirjaston tekijan DFROBOTIn

verkkosivuilta. Verkkosivulla kysymykseen lisenssisté ei toistaiseksi ole vastattu, mutta si-
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vuston nykyinen nestekidenaytttjen kirjasto johtaa kayttamaéni Marco Schwartzin yllapita-
maan kirjastoon. Marco Schwartz vastasi s&hkdpostiini ja antoi luvan kirjaston kayttoon
tyossa (liite 1). (Github 2020c.)

3.5.3 LoRakirjasto

Toimivan LoRa-kirjaston l6ytaminen oli tydn onnistumisen kannalta kriittisen tarkeaa. II-
man kirjastoa ei olisi pystynyt SX1276 LoRa-moduulia kayttamaan tydssa. Tallaisen toimi-
van kirjaston on MIT-lisenssilla (Massachusetts Institute of Technology) tehnyt Sandeep
Mistry (Github 2020e). Kirjaston mukana tulee lisdksi kaytannén esimerkkeja, joiden

avulla kirjaston toimintoihin voi tutustua.
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4 Arkkitehtuuri

Kokonaisuus muodostuu teoriassa kahdesta laitteesta: paéohjausyksikdsta ja heitinoh-
jausyksikosta. Kiekonheittimia pitaa kuitenkin saantdjen mukaisella kierroksella olla vahin-
taan kuusi (luku 1.2). Tama maarittda, ettd kaytanndssa heitinohjausyksikgitéa tulee olla
myds kuusi. Jos kaksi heitintd on hyvin lahella toisiaan, voidaan samalla heitinohjausyksi-
kolla ohjata kahta reletta eli myds kahta kiekonheitinta.

Paaohjausyksikon tehtava on kaskysta lahettda LoRa-viesti, jossa kerrotaan minka heitin-
ohjausyksikon tulee antaa kiekonheittimelle viesti kiekon laukaisemiseksi. Pa&aohjausyksi-
kossa on valittavana nelja toimintoa: vakiokierros, satunnaiskierros, nayttokierros ja suun-

nittelu.

Vakiokierros on Compak Sporting -sdantéjen mukainen kierros, jonka kulku voidaan suun-
nitella suunnittelutoiminnossa. Kierros toimii 1-6 ampujalle sdantéjen mukaisessa ampu-
majarjestyksessa. Kiekonheittimella sattuva vikatilanne on otettu huomioon siten, etta kie-
kon/kiekot voi uusia minka tahansa lahetystilanteen jalkeen. Heitinhairion sattuessa kak-
soiskiekon jalkimaisella kiekolla, uusitaan saantdjen mukaisesti molemmat kiekot (luku
1.2). Mikali ampujan ase rikkoutuu tai ampuja poistuu muusta syysta kesken kierroksen,

niin voidaan taman ampujan kiekot ohittaa lahettamatta niita.

Satunnaiskierros on kierros, jossa kiekko lahtee satunnaisesta kiekonheittimesta. Kierros
on prototyypissé koodattu muotoon kolme yksittaiskiekkoa ja yksi kaksoiskiekko. Ampujia
voi kierrokselle osallistua 1-6 ja ammunta etenee samassa jarjestyksessa kuin compak
sporting -saannodissa. Satunnaiskierroksella on samat kiekon uusinta- ja ohitusmahdolli-

suudet kuin vakiokierroksella.

Nayttokierros mahdollistaa nayttokierroksen jarjestamisen tai yksittéisten kiekkojen harjoit-
telemisen. Kierroksella on mahdollista valita mille heitinohjausyksikélle lahetetaan viesti
kiekon laukaisemiseksi. TAman ansiosta nayttokierroksella on hyva testata LoRa-yhteytta,

jos siina ilmaantuu hairita.

Suunnittelun valitseminen tekee paaohjainyksikosta www-palvelimen, jonka luomalla inter-
netsivulla on mahdollista suunnitella vakiokierroksen kulku. Prototyypissa on mahdollista
tehdé kierrossuunnitelma my6s compak sporting -sdantdjen vastaisesti. Saanndissa on
kirjattuna kohdassa C.4.2, etta kaksoiskiekon ensimmaéinen kiekko on oltava sama kuin

ohjelman edellinen kiekko (Ampumaurheiluliitto 2017, 93). Tasta sdadnndsté poikkeamista
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ei suunnittelussa ole poissuljettu, vaan oletetaan suunnittelijan tekevan poikkeuksen

saantoon tarkoituksellisesti.

4.1 P&aaohjausyksikko

Paaohjausyksikdn ytimena toimii Elecrown valmistama ESP32S WiFi/BLE kehitysalusta
(luku 3.1). ESP32n tehtavana on myos toimia WLAN-tukiasemana ja www-palvelimena
kierroksen suunnittelussa. Tahan kehitysalustaan on liitetty SX1276 LoRa-moduuli (luku
3.3), sinitaustainen 2x16 nestekidenayttd (luku 3.4) ja kolme erivarista Harmony XB5-sar-
jan painonappia (luku 3.4). Kokonaisuudessa jokaiselle kolmelle painonapille on yksi 4,7:n
kilo-ohmin vastus. Kuvassa 4 on paaohjausyksikon laitteisto. SX1276 LoRa-moduuli toimii
lahettimena, joka lahettaa viestit heitinohjausyksikdille. Nestekidenaytoélle annetaan am-
munnan ohjaamiseen ja valitsemiseen tarvittava tieto. Painikkeilla suoritetaan valinnat eri
tilanteissa.

] 16x2
LoRa 1 MNestekidenaytto

l"f—l_'_ [SX1276 ="

{370 | 1
ESP32
W0
j

Kuva 4. Paaohjausyksikkd
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4.2 Heitinohjausyksikkd

Heitinohjausyksikon ytimena toimii GREATZT Nano 3.0 mikrokontrollerialusta (luku 3.2).
SX1276 LoRa-moduuli toimii padaohjausyksikon lahettdmien viestien vastaanottajana. Mik-
rokontrolleri tarkistaa saapuneesta LoRa-viestista kuuluuko viesti mikrokontrolleriin kytke-
tylle kiekonheittimelle. Viestin kuuluessa kyseiselle heittimelle mikrokontrolleri antaa re-
leen kautta kiekonheittimelle laukaisukdskyn. Heitinohjausyksikdilla on siis normaalitilan-
teessa jokaisella nimetty kiekonheitin, jolle kuuluviin viesteihin ne reagoivat. Poikkeusta-
pauksessa yhteen heitinohjausyksikkddn voidaan kytkea useampi kiekonheitin, jolloin hei-
tinohjausyksikko antaa laukaisukaskyn sille releelle jolle viesti kuuluu. Kuvassa 5 on hei-

tinohjausyksikon laitteisto kytkettyna releen kautta kiekonheittimeen.

LoRa
SX1276 Nano 3.0

- ATmega328P

Rele Kiekonheitin

AR

Kuva 5. Heitinohjausyksikko
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5 Ohjelmakoodi

Ohjelman nékyva toiminnallisuus rakentuu paavalikosta ja neljasta aliohjelmasta. Nelja
aliohjelmaa ovat laitteen toimintavaihtoehdot eli vakiokierros, satunnaiskierros, nayttokier-
ros ja suunnittelu. Ohjelma kayttaa kuitenkin hyvakseen useita funktiota, joita kaytetaan
useammassa aliohjelmassa ja paavalikossa. Tassa luvussa selitetddn ensin mitd ohjelma
tekee, kun laite kaynnistyy. Toisena kaydaan lapi paavalikon ohjelmallinen toiminta. Alaot-
sikoiden alla selitetdan neljan aliohjelman ohjelmallinen toiminta ja viimeiseksi heitinoh-
jausyksikdn ohjelmallinen toiminta. Funktioiden toimintaa selvitetaan sitd mukaa, kun se

muun selvityksen kannalta on oleellista.

Laitteen kaynnistyttya kayttajan ensimmainen nakyma on ohjelman paavalikko. Ohjel-
massa ennen paavalikkoa tehdaan kuitenkin laitteelle alkuasetuksia. Ensimmaisena ohjel-
massa on lueteltuna kaytettavat kirjastot (luku 3.5). Seuraavaksi on maaritelty globaalit
muuttujat eli muuttujat, joita tarvitaan ohjelmassa useammassa eri aliohjelmassa. Téallaisia
ovat ampujamaara, laitteen IP-osoite ja kierroskulun taulukot. Globaaleiksi muuttujiksi on
maaritetty arvoja, joita tullaan mahdollisesti mydhemmin muuttamaan. Esimerkkeja mah-
dollisesti mydhemmin muuttuvista arvoista, ovat kdytettavat pinnit, satunnaiskierroksen
ampumaohjelma ja heitinten maara, seka nimeamiskaytantd. Ensimmaisiné varsinaisina
toimintoina voidaan kuitenkin pitdé setup-nimisessa funktiossa tapahtuvia LoRan,
EEPROM-muistin, WLAN-tukiaseman avauksia. Tassa setup-funktiossa asetetaan paino-
nappien pinnit sisééntulopinneiksi ja luetaan EEPROM-muistista sinne tallennettu vakio-

kierros.

Ohjelman paavalikko on paattymaton silmukka, jossa laitteen kayttaja voi valita aloite-
taanko jokin neljastéa aliohjelmasta. Paavalikon kohta, jossa valinnan voi tehdd, nakyy ku-
van 6 vasemmassa reunassa. Aliohjelmat kuvan 6 oikeassa reunassa on kuvassa nimetty
toiminta funktioiksi. Silmukan alussa luodaan totuusarvomuuttuja, jonka arvo kysytaan jo-
kaisen aliohjelman kohdalla funktiosta nimeltd mainChoose. Kun totuusarvomuuttuja saa
arvokseen tosi, antaa paavalikon silmukka kohdalla olevalle aliohjelmalle suoritus komen-
non. Paavalikon funktiosta mainChoose-funktiolle lahetetd&n kysyttavan kierroksen nimi,

joka kuvassa 6 on p&&ohjelmakoodin toimintalaatikoissa sulkeiden sisalla oleva teksti.

Funktio mainChoose toimii nestekidenaytélle ndkyvéan tekstin ohjaimena ja oikean totuus-
arvon palauttajana (kuvassa 6 kohdan nayttd toiminnot). Nestekidenaytélle ndkyy paavali-
kon funktiolle toimittama teksti ja ohjeet, milla painikkeella hyvaksytdan tai ohitetaan toi-

minto. Painikeohjeiden ndkyminen naytolle on protoamisvaiheessa ollut tarpeellista, mutta

erivaristen painikkeiden ja my6hemmin tehtdvan manuaalin my6td naméa todennékdisesti
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poistetaan. Oikean totuusarvon palauttamiseksi mainChoose-funktion alussa luodaan ko-
konaislukumuuttuja, jonka arvo kysytaan painikkeita hallitsevalta funktiolta nimelta
choose. Kuvassa 6 choose-funktion toiminta tapahtuu kayttajan kohdalla. Painallukset
tunnistava funktio palauttaa jokaisesta kolmesta painikkeesta eri kokonaisluvun. Naiden
kokonaislukujen perusteella mainChoose-funktio osaa palauttaa tosiarvon vihreén painik-
keen painalluksesta ja epatosiarvon mustan painikkeen painalluksesta. Keltaista paini-
ketta painettaessa mainChoose-funktio tuo viideksi sekunniksi naytélle tekstin valitsit K”,

kunnes palauttaa alkuperaisen tekstin ja painikeohjeet.

e - i s g Toiminta
Naytto -
Padohjelmakoodi Yy Kayttaja funktiot
mainChoose Vakiokierros Vihrea Vakiokierros
(Vakiokierros) OK:V Ohi:M nappi competition()
//Musm nappi— |
mainChoose Satunnaiskierros vihraa Satunnaiskierros
(Satunnaiskierros) OK:V OhiM nappi randomCompetition()
/Musta nappi—,
mainChoose Nayttokierros Vihred Nayttokierros
(Nayttokierros) OK:V Ohi:M nappi pickRound()
//Musta nappi— |
mainChoose Suunnittelu Vihrea Suunnittelu
(Suunnittelu) OK:V Ohi:M nappi webPlanning()
Musta nappi—

IR

Kuva 6. Paavalikon toiminta

5.1 Vakiokierros

Yksi neljasta aliohjelmasta on vakiokierros, jolla onnistuu tavallisen compak sporting -kier-
roksen ohjaaminen 1-6 ampujalle. Tama aliohjelma alkaa ohjaamiselle ampujamaaran
selvittavaan funktioon nimeltda howMany. Tama funktio tulostaa ndytén ensimmaiselle ri-
ville tekstin "Ampujia” ja kokonaisluvun valittuna olevasta ampujamaarasta. Nayton toi-
sella rivilla nakyy ohjeet painikeille eli mustalla vahennet&én, keltaisella lisataan ja vihre-

alla vahvistetaan. Painikkeiden painallukset tunnistetaan taas funktiolla nimelt choose,

19



jonka toimintaa kuvattiin edella. Mikali ampuijia yritetaan valita vihemman kuin yksi pyo-
rayttaa ohjelma ampujamaaran kuuteen. Painettaessa ampujamaéarda lisdavaa keltaista

painiketta, ampujaméaaran ollessa kuusi, ampujamaara palaa takaisin yhteen.

Ampujamaaran selvittdmisen jalkeen lahetetdaan tieto ampujamaarasta shootOrder nimi-
selle funktiolle. Tama funktio tallentaa compak sporting -sdéntéjen mukaisen ampujien
kierron ampumapaikkojen taulukkoon ja ampujien taulukoon. Ampujien kiertoa on esitelty
tarkemmin luvussa 1.3 ja liitteessa 2. Ohjelman mukainen lahetettava kiekko lasketaan
my6hemmin taman paikkatiedon ja meneilladn olevan ampumavuoron perusteella. Ampu-
jien taulukkoa kaytetaan vuorossa olevan ampujan selvittdamiseen, silla kierros kulkee aina

pieninumeroisimmasta paikasta alkaen eika pieninumeroisimmasta ampujasta alkaen.

Vakiokierros-aliohjelman seuraavassa askeleessa lasketaan todellisten ampumavuorojen
maara, eli yksittais- ja kaksoiskiekkojen maéarda per paikka. Todellista ampumavuorojen
maaraa kaytetddn vakiokierroksen kulun ohjauksessa. Ampumavuorojen taulukko on
maaritelty viiden yksittaiskiekon mukaisesti viiden muuttujan kokoiseksi. Jokainen kaksois-
kiekko kuitenkin vahentd& ampumavuoroja ja muuttujien maaréaa yhdella. Taman vuoksi
ampumaohjelman mukaisten ampumavuorojen maara vaihtelee kolmesta viiteen ja vuoro-

jen maara tarkistettava laskemalla.

Varsinainen vakiokierros koostuu neljasta sisdkkaisesta silmukasta, kuten kuvassa 7 on
havainnollistettu. Ensimmaisessa silmukassa (kuva 7 kierroslaskuri) lasketaan paikan-
vaihdot, eli saannoissa ja liitteessa 2 kuvatut kierrokset. Toisessa silmukassa (kuva 7 am-
pumaochjelman laskuri) lasketaan ampuohjelman mukaisia vuoroja. Kolmannessa silmu-
kassa (kuva 7 ampumavuoron laskuri) lasketaan, ettd jokainen ampuja saa suorittaa ta-
man ampumaohjelman mukaisen vuoronsa. Neljas silmukka (kuva 7 ampumatilanne) las-

kee ja lahettaa ohjelman mukaiset kiekot.

Ensimmaisen silmukan, eli kierroslaskurin muuttuja kasvaa aina ammunnan edettya vai-
heeseen, jossa ampujat vaihtavat paikkaa. Taman muuttujan kasvaessa yli viiden on va-
kiokierros suoritettu kokonaan ja palataan paavalikkoon, kuten kuvan 7 alin karkinelio
osoittaa. Lisaksi taman silmukan lopussa muuttuja, joka laskee sijaintia ampumapaikkojen
ja ampujien taulukossa siirretdan seuraavalle kierrokselle. Tama tehdaan liséamalla muut-

tujaan ampujien maara.
Toisessa silmukassa lasketaan, monesko ampumaohjelman mukainen kiekkokierros on
menossa. Viiden yksittaiskiekon kierroksella ampumavuoroja tulee jokaiselle viisi, kun

kahden kaksoiskiekon ja yhden yksittéaiskiekon kierroksella ampumavuoroja tulee kolme.
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Silmukan lopussa muuttuja, joka laskee sijaintia ampumapaikkojen ja ampujien taulu-
kossa siirretaan takaisin kierroksen alkuun. Nain tilanne, jossa kuvan 7 toiseksi alim-
massa karkinelidssa siirrytaan vain seuraavalle kiekkokierrokselle (vasemmalle) pitdd am-
puja- ja paikkajarjestyksen ennallaan.

while For For While -*

Paikanvaihdot <=5 Wuoro < Vuorotyht Ampuja <= Ampujafiht Kiekko == Kiekof\uorclla w

Ampumavuoron )
— P : ——»{ Ampumatilanne
laskuri

I n ry l :
|
|
|
|

Ohjelman
e mukaisen e
heittimen haku !

painike
Musta
painike

l—\.l'ihneé painike |
|

Viestin lahetys |
heittimenohjaus- |
yksikdlle |
|

I

I

|

|

Kaksoiskiekko l

Laukauksesta Kaikki kiekat
ammutiu
I Keltsinen
ig <= i Wihres o
Ampuja Ampu]at\'ht_‘.._peinike_ painike
|

Ampuja = Ampujstiht

Wuoro < Vuar\:ltYh‘t_’

|
Vuero == Vuorofyht

Paikanvaihdaot == § ‘

Paikanvaihdot = 5

Kuva 7. Vakiokierroksen ohjelmakaavio

Kolmannessa silmukassa lasketaan, etta kaikki mukana olevat ampujat saavat talla kiek-
kokierroksella vuoronsa. Silmukan tassa kohdassa muuttujalla, joka laskee sijaintia ampu-
mapaikkojen ja ampujien taulukossa haetaan taménhetkinen ampuja ja ampumapaikka.
Silmukan lopussa kuvan 7 kayttajan alimmassa karkinelidssa varmistetaan, etta pitaako
ampumatilannesilmukka ottaa uudelleen. Lopuksi siirrytdan seuraavan ampujan vuoroon
tai pois silmukasta sen mukaan, ovatko kaikki ampujat saaneet vuoronsa kiekkokierrok-

sella.
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Neljannessa silmukassa kaydaan lapi ampumatilanne. Silmukan alussa ampumapaikka ja
ampumavuoro tietojen perusteella lasketaan heitin, jolle viesti kuuluu l&hettdd. Taman jal-
keen siirrytdan shootSituation nimiseen funktioon, jolle lahetetaan tieto vuorossa olevasta
ampujasta, ampumapaikasta, heittimesta ja monennestako kiekosta talla kertaa on kyse.
Tama shootSituation-funktio kayttéda apunaan painikkeiden painallukset tunnistavaa
choose-funktiota. Ensimmaisen kiekon aikana mustalla voi ohittaa ampujan vuoron ja vih-
redlla vahvistaa viestin lahettdmisen heittimelle. Toisen kiekon aikana mustalla voi ohittaa
ampujan vuoron, keltaisella voi uusia ensimmaisen kiekon ja vihredalla voi vahvistaa toisen
kiekon lahettamisen. Viestin lahettamisesta heitinohjausyksikdlle ja viestin lahettavasta

message-funktiosta on kerrottu tarkemmin luvussa 5.5.

5.2 Satunnaiskierros

Satunnaiskierros on toiminnallisesti lahes identtinen vakiokierroksen kanssa. Kierrosku-
lun, paikanvaihtojen ja ampumajarjestyksen osalta, on tarkoitus menna samalla tavoin
kuin vakiokierroksessakin. Satunnaiskierros eroaa vakiokierroksesta vain silla, etta am-
puja ei ennakkoon tieda mista heittimesta kiekko lahtee. Kerron tdssa luvussa sen vuoksi

vain eroavaisuuksista vakiokierrokseen nahden.

Satunnaiskierroksen ampumaohjelma, eli yksittais- ja kaksoiskiekkojen maara kierrok-
sella, on méaaritelty koodin alussa ja on muokattavissa vain ohjelmoimalla. VVakiokierrok-
sessa ampumaohjelmaa voi muokata myds suunnittelussa. Toinen eroavaisuus vakiokier-
rokseen n&hden l6ytyy kuvan 7 ampumatilanne silmukan ensimmaisesta kohdasta, jossa
lukee ohjelman mukaisen heittimen haku. Satunnaiskierroksella ohjelman mukainen sa-
tunnainen heitin saadaan arpomalla sijainti heitinten taulukkomuuttujasta. Arpominen suo-

ritetaan Arduinon oman ohjelmointikielen random-funktiolla.

5.3 Nayttokierros

Nayttokierroksella voidaan esittdd ampujille kiekkojen lentoradat. Nayttokierroksella voi-
daan valita haluttu heitin ja lahettda lahetyskasky talle kyseiselle heittimelle. Ominaisuutta
voidaan lentoratojen esittelemisen lisaksi kayttaa yksittaisten kiekkojen harjoittelussa ja
heitinten toiminnan kokeilemisessa. Nayttokierroksen ohjelmakaavio on kuvassa kahdek-

san.

Kun péavalikosta saavutaan nayttokierrokselle, tulee ndytén ensimmaiselle riville teksti
"Heitin X”. X kuvaa heittimien taulukkomuuttujan ensimmaiseen sijaintiin tallennettua
merkkia, joka todennédkdisesti on A. Nayton toiselle riville tulee toistaiseksi painikeohjeet

"0OK:V Ohi:M ++:K”. Kuvan 8 mukaisesti valinta pyydetaan kayttajalta painike painallukset
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tunnistavaa choose-funktiota apuna kayttaen. Kayttajan valitessa keltaisen painikkeen
menn&an heittimien taulukkomuuttujassa seuraavaan sijaintiin. Jokaisella keltaisen pai-
nikeen painalluksella mennééan seuraavaan sijaintiin, kunnes sijainnin sisalté on nolla el
tyhja. Heitinten taulukkomuuttujan palauttaessa tyhjan arvon palataan uudestaan taulukon

ensimmaiseen sijaintiin.

Painettaessa vihreaa painiketta, paaohjausyksikkd lahettéaé viestin taulukkomuuttujan si-
jainnissa olevalle heittimelle eli taman heitinohjausyksikélle. Viestin lahetys ja heitinoh-
jausyksikdn toiminta on kuvattu tarkemmin luvussa 5.5. Viestin lahettamisen jalkeen ol-
laan heitinten taulukkomuuttujassa samassa sijainnissa ja palataan kayttajan valintaan.
Kayttajan painaessa mustaa painiketta siirrytddn pois nayttokierroksen aliohjelmasta ja

palataan paavalikkoon.

Keltsinzn Vihred
painike "~ painike

|
Musta
painike

F 3

FPaavalikko

Kuva 8. Nayttokierroksen ohjelmakaavio

5.4 Suunnittelu

Suunnittelussa vakiokierroksen kulku voidaan suunnitella ja vaihtaa. Suunniteltu vakiokier-
ros tallennetaan paaohjausyksikon EEPROM muistiin, jotta se on kaytettavissa myos vir-
rankatkaisun jalkeen. Suunnittelu on toteutettu selainpohjaiseksi paédohjausyksikon yllapi-
tamaan sisaiseen verkkoon. Kayttajan on siis ensin otettava yhteys paaohjausyksikon
WLAN-verkkoon ja kirjoitettava selaimen osoitekenttdan paaohjausyksikon IP-osoite. Kun
paaohjausyksikosta valitaan suunnittelu, niin IP-osoite nakyy myos p&éohjausyksikon nay-
toll&. Suunnittelu voidaan tehda milla tahansa laitteella, joka on yhdistettavissa WLAN-

verkkoon ja jossa on verkkoselain.
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Kuvassa 9 on kuvakaappaukset vakiokierroksen suunnittelu sivuista 1-3. Kun kayttaja
saapuu paaohjainyksikon suunnittelu sivulle, ndkyy ensimmaisena sinisella ykkosella nu-
meroitu vasemmanpuoleisin sivu. Talla ensimmaisella sivulla valitaan haluttu ampumaoh-
jelma kierrokselle, eli yksittaiskiekkojen ja kaksoiskiekkojen maara. Ampumaohjelmavaih-
toehtoja on kolme, painikkeiden nimessa ykkoset ja kakkoset ovat ampumaohjelman mu-
kaisia yksittaiskiekkoja ja kaksoiskiekkoja. Painikkeiden ampumaohjelmat ovat, myos seli-

tettyna painikkeiden ylapuolella (kuva 9, vasen reuna).

Kun jokin kolmesta ampumaohjelmasta on valittu, sivu paivittyy sinisella numerolla
toiseksi merkittyyn vaiheeseen (kuvassa 9 keskelld). Sivussa on tekstikentta, johon paikan
kiekot kirjoitetaan heittojarjestyksessa. Paikka on kerrottu ennen tekstikenttaa tekstissa
“kirjoita kenttdan paikan X kiekot”. X kuvaa numeroa, joka kuvassa 9 on korostettu keltai-
sella varilla ja joka kasvaa aina yhdell&, kun painetaan Submit-painiketta. Kun paikan viisi
kiekot on kirjoitettu tekstikenttaan ja painettu Submit-painiketta, sivu paivittyy vaiheeseen
kolme. Kolmannessa vaiheessa kerrotaan, ettd suunniteltu kierros on valittu ja tallennettu
laitteeseen. Taman nakyessa padohjainyksikké tallentaa suunnitelman EEPROM-muistiin,
kaynnistyy uudelleen ja aloittaa jalleen paavalikon alusta.

| &y © 192.168.4.1 H O © 192.168.4.1/1112/0 H Y @© 192.168.4.1/get%inp
Kierroksen suunnittelu Kierroksen suunnittelu Kierroksen suunnittelu
‘] Valitse alla olevista painikkeista millainen 2 Kirjoita paikan kiekot yhteen putkeen. 3 +  Oletuskierros valittu ja tallennettu
. kierros suunnitellaan. Esim: 1112 kierroksella kirjoitetaan laitteeseen.
n . o ABCDE, jolloin ensimmainen
Painikkeella 11111 viiden yksittdiskiekon yksittaiskiekko on A, toinen
kierros. yksittaiskiekko B, kolmas yksittaiskiekko

on C ja viimeisena kaksoiskiekko jonka
kiekot ovat D ja E.
11111
Kirjoita kenttdan paikan 1 kiekot.

Painikkeella 1112 kolmen yksittaiskiekon
ja yhden kaksoiskiekon kierros. Submit

1112

Painikkeella 122 yhden yksittdiskiekon ja
kahden kaksoiskiekon kierros.

Kuva 9. Kuvakaappaukset suunnittelun etenemisesta

5.5 Heitinohjausyksikko ja viestin lahetys

Heitinohjausyksikon toiminta alkaa paaohjausyksikoélta lahtevasta viestistd. Padohjausyk-
sikbn message-funktio on vastuussa viestin lahettdmisestd, ja siksi tassa yhteydessa ku-
vataan myo6s sen toiminta. Heitinohjausyksikk® odottaa paaohjausyksikolta itselleen kuu-

luvaa viestia ja sen saatuaan antaa omalle heittimelleen kaskyn heittda kiekon. Kiekon
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heittamisen lisaksi heitinohjausyksikko vastaa paaohjausyksikdlle, etta viesti saapui.

Tama viestikuittausominaisuus auttaa selvittamaan yhteysongelmaa vikatilanteissa.

Kun kayttaja paattad vahvistaa missa tahansa aliohjelmassa kiekon heittamisen, niin paa-
ohjausyksikko siirtyy message-funktioon (kuvassa 10 sinisella pohjalla). Message-funktio
saa vahvistuksen yhteydessa sen heittimen kirjaimen, jolle viesti lahetetaan. Message-
funktio liittaa kirjaimen lahetettavaan viestiin ja pakkaa viestin LoRa-moduulin lahetetta-
vaksi. Lahetyksen jalkeen paadohjausyksiktn LoRa-moduuli siirretaan pieneksi hetkeksi
kuuntelevaan tilaan. Jokainen kuuluvuusalueella oleva heitinohjausyksikko vastaanottaa
paaohjausyksikdn lahettaman viestin. Heitinohjausyksikké muuntaa viestin merkkijo-
nomuuttujaksi ja vertaa merkkijonoa nimekseen annettuun merkkijonoon (kuvassa 10 vih-
redlla pohjalla). Merkkijonon ollessa sama, kuin heitinohjausyksikén nimeksi annettu
merkkijono, niin heitinohjausyksikko antaa releelle kaskyn lahettéé kiekon (rele kuvassa
10 harmaalla pohjalla) ja l&hettaa paaohjausyksikolle viestin "viesti ok™. Ellei viestind saa-
punut merkkijono ole sama kuin nimeksi annettu merkkijono, niin heitinohjausyksikké ei

tee mitdan ja jatkaa viestien kuuntelua.

Paaohjausyksikké on viestin [&hettdmisen jalkeen kuuntelutilassa ja vastaanottaessaan
viestin tarkistaa onko se odotettu "viesti ok™-viesti. Mikali viesti on odotettu viesti, niin paa-
ohjausyksikko nayttaa kahden sekunnin ajan naytolla tekstin "viestikuittaus OK”. Jos vies-
tia ei saavu tai saapunut viesti on vaara, niin padohjausyksikko nayttaa kahden sekunnin
ajan naytolla tekstin "Viestikuittaus El SAAPUNUT”. Nama tekstit nékyvat nayton toisella
rivilla. Meni viesti perille tai ei, niin ohjelma poistuu Message-funktiosta ja aliohjelmassa

kayttaja voi paattaa miten edetaan.

Heittimenohjausyksikké

Rele

N Kasky
4 J3hettas
kiekko

Kuva 10. Heitinohjausyksikko ja viestin lahetys
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6 Laitteen kokoaminen toimintaan

Projektiin liittyen tehtiin heti alustavia maarittelyja ja pohdittiin huomioon otettavia seikkoja,
kuten rikkinaisen heitinohjausyksikén mahdollisuus tai 1ahddsséa hajoavan kiekon mahdol-
lisuus. Nama maarittelyt tdasmentyivat projektin aikana ja ohjelmoitujen esimerkkien avulla.
Laitteella on mahdollista suorittaa vakiokierros, satunnaiskierros, nayttokierros ja va-
kiokierroksen suunnittelu. Vakio ja satunnaiskierrokseen voi osallistua 1-6 ampujaa. Va-
kiokierroksella ja satunnaiskierroksella on mahdollista ottaa uudestaan yksittaiskiekot ja
kaksoiskiekot, kaksoiskiekko myds heti ensimmaisen kiekon jalkeen. Vakio- ja satunnais-
kierroksella on liséksi mahdollisuus ohittaa ampujan vuoro, mikali tAma poistuu tai poiste-
taan kesken kierroksen.

6.1 Osien testaaminen

Aluksi jokaiselle osalle tehtiin kayttokoe toiminnan selvittamiseksi. Kokeiltiin painonapin
toimintaa ledin kanssa, ohjelmoitiin naytoélle "Hello World!” teksti ja tehtiin yksinkertainen
yhteyskokeilu LoRa-moduuleilla. Pikkuhiljaa kokonaisuutta laajennettiin ja siihen lisattiin

uusia toimintoja.

Kolmen painonapin lisddmisen kohdalla oli jonkin aikaa ongelmia, kun laite tuntui arpovan,
mit& nappia painettiin. Aiemmin kahdella painonapilla koodi oli toiminut aivan hyvin. Kun
tilannetta tutkittiin, niin todettiin laitteen saavan kaikille painonapeiksi méaaritellyille pin-
neille virtaa, kun yhtd painonappia painettiin. Tassa kohtaa syyksi selkeytyi vastusten

puuttuminen ja ratkaisuna lisattiin vastukset painonappeihin.

Useamman LoRa-moduulin testeissa ongelmia ilmeni kahden LoRa-moduulin kanssa.
Naiden kahden LoRa-moduulin juotokset purettiin ja tehtiin uudelleen. Nain toinen LoRa-
moduuleista alkoi toimia moitteettomasti, mutta toinen LoRa-moduuli jéi rikkinéiseksi. Rik-
kindinen LoRa-moduuli onnistui vastaanottamaan viestin, mutta yrittdessaan lahettaa

viestia se jai jumiin.

6.2 Langaton yhteys

Projektin onnistumisen kannalta kaikkein kriittisin kohta oli langattoman viestiyhteyden
luominen. Projektin ensimmaiset testit tehtiin LoRa-moduulien kanssa. LoRan kayttoon liit-
tyva toimintasuhteen rajoitusten selvittya tehtiin kokeiluja myés muilla taysin vapailla taa-
juuksilla toimivilla radiolahettimilla. Kokeilut eivat tuottaneet toivotunlaista yhteytta ja palat-

tiin takaisin LoRan kayttoon.
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LoRaa kaytettdessa oli tehtava laskelmat laitteen toimintasuhteesta. Silla viestintaviraston
maarayksen 15 mukaan tallaisen laitteen toimintasuhde voi olla korkeintaan yksi prosentti
(tarkemmin luvussa 3.3). Lahettdmisajan selvittdmiseksi The Thing Networkin
(Thethingsnetwork 2020) internetsivustolla on laskuri, jolla lahetysajan voi laskea. Tassa
projektissa lahetettava bittimaara on kahdeksan, hajotuskerroin (SF) seitsemén, alue EU
ja kaistanleveys 125kHz. Laskuri kertoo nailla tiedoilla, ettd yhden viestin lahettdmiseen
laite kayttaa 56,6 millisekuntia. Tiedossa on, etta prosentin toimintasuhteella lahetysaikaa
voi tunnissa olla korkeintaan 36 sekuntia, joten tunnin aikana voidaan lahettaa
(36000/56,6) 636 viestia. Talldin viesti voidaan toimintasuhteen rajoissa lahettaa noin kuu-
den sekunnin valein. Viiden ampujan ja (5*25) 125 kiekon kierros kestaa kokeneilla ampu-
jilla arvion mukaan noin 25-30 minuuttia. Talléin kiekko taytyy keskimaarin lahettaa
(1500/125) 12-14 sekunnin vélein.

6.3 Kayttd ja kayttoliittyma

Laitteen peruskaytto eli kierrosten ohjaaminen on pyritty pitamé&an mahdollisimman yksin-
kertaisena. Painonapit on tarkoituksella valittu riittdvan isoiksi, jotta niiden painaminen on-
nistuu myads talvikasineilla. Painonappien suuri koko ja painovastus todennakoisesti va-
hentavat myos vahinkopainalluksia ja kaksoispainalluksia. Painonappien kayttotarkoitus
on aina sama. Vihreélla painonapilla kaikki toiminnot hyvaksytaéan tai vahvistetaan. Mus-

talla painonapilla véhennetaan tai ohitetaan. Keltaisella painonapilla uusitaan ja lisataan.

Vakiokierroksen suunnittelun kayttoliittyma on hankalampi jo sen vuoksi, ettd on osattava
yhdistaa laite paaohjausyksikon yllapitamaan WLAN-verkkoon. Oletuksena on kuitenkin,
etta vakiokierroksen uudelleen suunnittelua tehdaan sen verran harvoin, etta se voi olla
harvemman ihmisen hallittavissa. Selaimen puolella tehtavét toiminnot kuitenkin ovat hel-
posti tehtavissa. Kompastuskiveksi voi muodostua se, etta paikan kiekot pitaa kirjoittaa
kaikki perékkain. Jatkossa tdman voisi suunnitella siten, etta tekstikenttia tulee ampuma-

ohjelman mukaisesti ja jokaiseen kenttdan kirjoitetaan vain yhden kierroksen kiekot.

6.4 Toiminnallisuuden testaaminen

Maaritellyt toiminnallisuudet on testattu viemall& kaikki toiminnot 1&pi neljan heitinohjaus-
yksikén kanssa. Testit on COVID19-viruksen my6té tulleiden poikkeusolojen vuoksi suori-
tettu sisétiloissa ilman kiekonheittimia siten, ettd heittokaskyn saatuaan heitinohjausyk-
sikkd on sytyttanyt ledin. Testissé on testattu kiekkojen uusimiset ja ampujan vuoron ohit-
taminen. Laajemmat kayttotestit on tarkoitus suorittaa mythemmassa vaiheessa Sotkan

ampumaradalla.
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7 Johtopaatokset

Projektiin lahdettdesséa onnistumisen mahdollisuus tuntui hyvin epavarmalta, silla olin teh-
nyt muutamia epaonnistuneita kokeiluja LoRan kayttdmiseksi Raspberry Pi 3n kanssa ja
palvelimen perustamisessa ESP8266 ESP-01lla GREATZT Nano mikrokontrollerimoduu-

liin. Tunsin vain vahan laitteiston toimintaa ja niiden ohjelmointia.

Toimivan prototyypin tekeminen projektissa onnistui ja projektille asetettuihin tavoitteisiin
paastiin, vaikka kaytdnnon testaus jad myohemmaksi. Seuraava vaihe projektissa olisi
kaytannon testaaminen kahdeksan heitinohjausyksikon kanssa ja palautteen kerddminen
kayttgjilta. Oppimisen kannalta merkittavimpana kokemuksena voidaan pitda projektin on-
nistunutta lapivientia, silla projektin alussa oli hyvin paljon epavarmuustekijoita. Kaytannon

kokemusta kertyi eri laitteistoista ja niiden soveltamisesta, sekéa niiden ohjelmoinnista.

7.1 Kaytettavyys

Prototyypilla onnistuu compak sporting -saantéjen mukainen kierroksen ohjaaminen muu-
taman poikkeustilanteen huomioiden. Laitteiston kayttamalla tekniikalla voitaisiin tehda

my6s muihin haulikkoammuntalajeihin soveltuvat jarjestelmét. Samaa tekniikkaa voidaan
kayttaa muissakin etaohjausta tarvitsevissa sovellutuksissa. Kaanteisesti tekniikkaa kéayt-

taen olisi mahdollista tehda vaikkapa pyyntiloukkuihin halytinjarjestelma.

Nykyisessa jarjestelméassa, jokaiselle heittimelle on oma nappinsa ja ampumaohjelma pi-
taa olla ammunnanohjaajalla tiedossa. Prototyyppi muuttaa nykyisin kaytdssa olevaa jar-
jestelmaa siten, ettd ammunnanohjaajan ei tarvitse tietdd milta heittimelta kiekko tulee I&-
hettaa. Nykyisessa jarjestelmasséa kauko-ohjaimen radiovastaanotin on paékopissa, jossa
vastaanottimeen liitetyista releista tieto lahtee johtimia pitkin heittimille. Prototyypissa ra-
diovastaanottimet ja releet voidaan vieda suoraan heittimelle, jolloin tarvittavien johtimien
maara vahenee. Sotkan ampumaradalla ukkosmyrskyt ovat aiheuttaneet laiterikkoja ja ta-
man johdinten vahentdmisen ansiosta laiterikkojen uskotaan véhenevan. Ainakaan kaik-
kien laitteiden ei pitaisi rikkoutua yhdesté salamasta, kun eivat ole enda johtimin kytket-
tyiné toisiinsa. Suunniteltujen kehityskohteiden ja kayttttestien perusteella tehtéavan jatko-

jalostuksen myo6ta jarjestelman kaytettavyys tulee paranemaan viela paljon.

Prototyyppina kehitetyn jarjestelman haittapuolena on, ettd osien saapuminen etenkin
LoRa-moduulien saapuminen toimittajalta kestad kauan. Joten niita on varattava riittavasti
varaosiksi. Nayttokierroksella heitintaulukon eri paissa olevien heittimien perakkainen 1a-

hettdminen on suhteellisen hidasta, kun pitaa selata koko taulukko lapi.
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7.2 Kehitettavaa

Kehitettavista asioista sdantdjen kannalta tarkein on, ettd yhtaaikaisen kaksoiskiekon
mahdollisuus lisataan jarjestelmaan. Painikkeiden mé&éaraa tullaan lisaéamaan neljaan, jol-
loin kaytettavyys paranee ja painikkeiden kayttotarkoituksia voidaan selkeyttad. LoRa-
kommunikaatiota voisi kehittaa pienentamalla lahetettavaa viestia ja lisaamalla kaistanle-
veyttd. LoRa-lahetyksen kuittausviesti voisi sisaltaa tiedon, milta heittimelta kuittaus tulee.
Tieto auttaa havaitsemaan, jos bittivirheen vuoksi vaara heitin vastaa. Lisaksi, kun viesti-
kuittausta ei tule, paaohjausyksikko voisi automaattisesti lahettaa toisen viestin ja odottaa
taas kuittausta. Naiden LoRa-kommunikaatiomuutosten todellisen tarpeen havaitsee var-

masti tarkemmin oikeassa kayttbymparistossa tehtavissa kaytannon testeissa.

Jatkokehityksen osalta ensimmaisena tehtavana on osumien ja hutien merkkaaminen jar-
jestelmaan. Tama mahdollistaisi kierroksen tuloksen tallentamisen ja nayttamisen erilli-
sessa tulostaulussa. Taman jalkeen olisi tarpeen mukaan mahdollista lisaté pidempiai-
kaista tulosten tallentamista tai vaikka ennétystuloksen tallentaminen ja nayttdminen. Kil-
pailutoimintaa silmalla pitaen jarjestelméan pitaisi mahdollistaa paatuomarille oikeus
muuttaa paaohjausyksikdsta annettua osuma/ohi tuomiota. Tama tulosten tallentaminen
olisi sellainen ominaisuus, joka on herattéanyt kiinnostusta muillakin ampumaradoilla. Nayt-
tokierrokselle voisi lisatéa viimeiseksi satunnaisheittimen, jolloin sitakin voisi harjoitella ja

nayttaa ilman koko kierroksen lapi k&ymista.

Tekemé&ani ohjelmakoodia voisi korjata kaytanteiden mukaiseksi ja parantaa rakenteelli-
sesti. Ainakin osan funktioista voisi siirtda itse tehtyyn kirjastoon, jolloin mahdollisesti
muuttuvat osat olisivat paremmin esilla ja ohjelmakoodi helpommin luettavissa. Poikkeus-
tilanteiden huomioimista viela laajemmalle taytyy lisatd, mutta tihan saa varmasti parem-
min ty6kaluja muutamien kaytannon testien jalkeen. Ainakin kierrokselta pitaisi pystya
poistumaan kesken kierroksen ilman koko kierroksen lapikayntia tai laitteen uudelleen-

kaynnistamista. Kesken jaédneen kierroksen kierrostilanteen tallentamista voisi harkita.

7.3 Riskien toteutuminen

Tunnistin projektin riskeiksi osaamiseen puutteet, ajankdyttn hallitsemattomuuden, budje-
tin ylittymisen ja kriittisten osien rikkoutumiset. Kaikki ennalta tunnistetut riskit toteutuivat
jossain maarin. Osaamisen puutteet aiheuttivat monessa kohtaa hidasteita. Tarkoitus oli
toiminnan varmistamisen jalkeen tilata loput LoRa-moduuleista, mutta toiminnan varmistu-

essa selvisi samaan aikaan toimintasuhderajoitus, joka olisi ollut hyva tietaa ajoissa. Ta-
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man vuoksi en tilannut tuossa kohtaa lisdéd LoRa-moduuleja vaan toisia LRF24L01-mo-
duuleita, jotka osoittautuivat projektiin sopimattomiksi. Lopulta LoRa-moduuleita ei taman
vuoksi saapunut ajoissa tarpeeksi montaa kahdeksan heitinohjausyksikon tarpeisiin. Sa-

masta syysta myos budjetti ylittyi suunnitellusta.

Suomeen julistettiin projektin aikana poikkeusolosuhteet COVID19-viruksen levidmisen
estamiseksi. COVID19-viruksen vuoksi asetettuja liikkumisrajoituksia ja tapaamisrajoituk-
sia en osannut ennakoida. Ajankayton hallitsemattomuus toteutui projektissa siten, etta
COVID19-viruksen myo6ta lasta ei suositeltu vietavaksi paivakotiin. Hoitaessani lasta ko-
tona, en projektin loppuvaiheessa pystynytkdan kayttdmaan suunniteltua tuntimaaraa pro-
jektiin. Viruksen mydta tulleiden liikkkumis- ja tapaamisrajoitusten mydéta, myos testaus-

matka Kauhajoelle oli peruttava.

7.4 Projektin kulku ja oppiminen

Projektissa ajankaytto jakautui puoliksi laitteiston parissa tydskentelyyn ja lopullisen ohjel-
makoodin kokoamiseen. Suurin osa ajasta laitteiston parissa kului toimivan esimerkin 16y-
tamiseen ja sen muokkaamisessa projektin tarpeisiin. Laitteiston kanssa tydskennellessa
noin kolmasosa ajasta kului manuaalien tutkimiseen. Oikean laitteiston hakemisessa ko-
keiltiin myds, vaihtoehtoja joita ei lopullisessa tydssa otettu kayttoédn. Ohjelmoinnin osalta
hankalinta oli hahmottaa milla tavoin compak sporting -kierroksen kulku voidaan ohjelmal-
lisesti toteuttaa. Alun perin yritettiin selvittdd kaavaa milla kierroskulun jarjestyksen olisi
voinut laskea, mutta paadyttiin lopulta ampujamaarén mukaan valmiiksi laskettuihin taulu-
koihin. Itselleni tama oli myds ensimmainen itsendinen ohjelmointity6 ja siksi kirjoitin ohjel-

maa muutamaan kertaan uudelleen sen selkeyttamiseksi.

Helpoimmin osoitettavissa oleva oppiminen on tapahtunut ohjelmointi taidon kehittymi-
sessd. Samalla ohjelmointi on osa-alue, jossa edelleen on eniten opittavaa. Jos nyt aloit-
taisin ohjelmoimaan projektia uudelleen, niin ohjelmakoodista tulisi hyvin erilainen ja koit-
taisin tehda omia kirjastoja yksinkertaisille toistuville ohjelmapaétkille. Ohjelmakoodi olisi
mya@s tiivistettavissa ja globaalien muuttujien méaéaraa voisi edelleen karsia, jotta dynaami-
sen muistin kayttd vahenisi. Kun taté prototyyppia lahdetdan kehittdmaan eteenpain, voi-
daan méaarittelyt tehdd ennakkoon ja ohjelmoida méaarittelyjen pohjalta. Tassa projektissa
en olisi viela hahmottanut ohjelmakoodin kokonaisuutta valmiiden maarittelyjen pohjalta ja
kaytetty asteittain eteneva lahestymistapa sopi itselleni oikein hyvin. Seuraavassa ohjel-
mointiprojektissa osaan varmasti paremmin hahmottaa kokonaisuuden jo méaarittelyvai-

heessa ja voin valita ohjelmointiin jonkin tietyn l[ahestymistavan.
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Jalkikateen on helppo sanoa, ettd LoRan kayttaman radiotaajuuden kayttorajoituksiin olisi
pitdnyt tutustua aiemmin ja muitakin ongelmia olisi voinut valttd& huolellisemmalla pohja-
tyolla. Itselleni monet projektissa kohdatut aihealueet olivat kuitenkin taysin uusia, kuten
nama radiotaajuuksien kayttorajoitukset, joten en olisi osannut niitd ennakkoon selvittaa
kuitenkaan. Projektin aikana on kuitenkin oppinut taas paljon uusia asioita ja paikkoja
joista tietoa saa hankittua. Seuraavaan projektiin lahdettdessa on taas hieman valmiimpi

tekemaan perusteellisempaa pohjatyota.

Projektin ajankayttd oli mielestani hyvin hallinnassa, vaikka lopussa ajankayttt rajoittui
suunniteltua pienemmaksi COVID19-viruksen sivuseuraamusten myota. Itselleni on kui-
tenkin aina ollut luontevaa suunnitella ajankaytto siten, etta aluksi tehddaén mieluummin
ylimaaraista, ettéd ongelmiin tbrmatessa lopussa on varaa liséta tydmaaraa tai kaiken men-
nessa hyvin tehda huolellinen viimeistely. Tydmaaran arviointi sujui myos yllattavan hyvin
ja siksikin ajankaytén suunnitelmassa pysyttiin hyvin. Suunniteltu tydjarjestys muuttui oh-
jelmoinnin osalta paljonkin, silla oli luontevampaa edeta suunnitellusta poiketen pienim-
masta vaiheesta suurimpaan. Nayttokierroksen ja satunnaiskierroksen tyémaéara oli va-
kiokierrosta pienempi, joten suunnittelusta poiketen tein niiden ohjelmallisen toteutuksen
ensin. Lisaksi nayttokierroksen ohjelmakoodia oli hyva kayttaa laitteiston testauksen

apuna ja laitteiston yhteistoiminnan perusteiden haltuun ottamisessa.

31



Lahteet

AliExpress 2020a. GREATZT Nano 3.0 tuotekuvaus. Luettavissa:
https://www.aliexpress.com/i/32804743935.html. Luettu: 14.2.2020

AliExpress 2020b. SX1276 LoRa Module tuotekuvaus. Luettavissa:
https://www.aliexpress.com/item/32984655636.html?spm=a2g0o0.product-
list.0.0.5e126536Y2wnzl&algo_pvid=7a70428b-8345-4437-aa44-
66f52falbe03&algo_expid=7a70428b-8345-4437-aa44-66f52falbe03-
4&btsid=0be3769015867091288943499e3eac&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb20
1602 _,searchweb201603 Luettu: 12.4.2020

Ampumaurheiluliitto 2020. Compak-sporting. Luettavissa: https://www.ampumaurheilu-

liitto.fi/haulikko/sporting/compak-sporting/. Luettu: 14.2.2020

Ampumaurheiluliitto 2017. Sportinglajien saannoét, s. 86-88, 92-96, 109 ja 111. Suomen
ampumaurheiluliitto. Luettavissa: https://www.ampumaurheiluliitto.fi/wp-con-
tent/uploads/2016/09/Sporting-2017-netti-1.pdf. Luettu: 11.4.2020

Arduino 2020a. Arduino, AboutUs. Luettavissa: https://www.arduino.cc/en/Main/AboutUs.
Luettu: 17.2.2020

Arduino 2020b. Arduino, Policy. Luettavissa: https://www.arduino.cc/en/main/policy. Lu-
ettu: 17.2.2020.

Arduino 2020c. Arduino, What is Arduino? Luettavissa: https://www.ar-
duino.cc/en/guide/introduction. Luettu: 4.3.2020

Arduino 2020d. Arduino, Libraries. Luettavissa: https://www.arduino.cc/en/reference/libra-
ries. Luettu: 4.3.2020

Atmel 2015. ATmega328P datasheet. Atmel Corporation. s. 1-2. Luettavissa:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrol-

lers-ATmega328P_Datasheet.pdf. Luettu: 14.2.2020

Banzi, M. 2011 Arduino — perusteista hallintaan. 2. painos. Suom. Maenpad, Y. Hameen-

linna: Robomaa.com Oy.

32



Elecrow 2020a. Verkkokaupan tuotekuva. Luettavissa: https://www.elecrow.com/esp32-
wifi-ble-board.html. Luettu: 13.2.2020

Elecrow 2020b. Elecrow wikisivusto ESP32 kehitysalustalle. Luettavissa:
https://www.elecrow.com/wiki/index.php?titte=ESP32_WIFI/BLE_Board_v1.0. Luettu:
13.2.2020

Espressif 2019. ESP32-WROOM-32 Datasheet. Version 2.9, Espressif Systems, s. 1-2.
Luettavissa: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-
32 _datasheet_en.pdf. Luettu: 13.2.2020

Github 2020a. Espressif Systemsin Arduino-esp32 kirjasto. Luettavissa: https://qgit-
hub.com/espressif/arduino-esp32. Luettu: 20.2.2020

Github 2020b. ESP32 WiFi kirjaston WiFi.h. Luettavissa: https://github.com/espressif/ar-
duino-esp32/blob/master/libraries/WiFi/src/WiFi.h. Luettu: 20.2.2020

Github 2020c. LiquidCrystal_I2C. Luettavissa: https://github.com/johnrickman/LiquidCrys-
tal_I2C/blob/master/library.properties. Luettu: 6.3.2020

Github 2020d. Arduino-LiquidCrystal-12C-library. Readme.md. Luettavissa: https://qgit-
hub.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-12C-library. Luettu: 6.3.2020

Github 2020e. ESP32 EEPROM-kirjaston EEPROM.h. Luettavissa: https://qgit-
hub.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/libraries/EEPROM/src/EEPROM.h Luettu:
13.4.2020

Github 2020f. Arduino-LoRa-kirjasto. Luettavissa: https://github.com/sandeepmistry/ar-
duino-LoRa. Luettu: 13.4.2020

Jansons, J. & Dorins, T. 2012. Analyzing IEEE 802.11n standard: outdoor performance.
International Conference on Digital Information Processing and Communications
(ICDIPC), Klaipeda City. Luettavissa: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&ar-
number=6257274. Luettu: 2.3.2020

Joy-it, 2017. 12¢ Serial 2.6“LCD Module, datasheet. Joy-it 8.9.2017. Luettavissa: http://an-
leitung.joy-it.net/wp-content/uploads/2016/09/SBC-LCD16x2-Datasheet.pdf. Luettu:

6.3.2020

33



Kolban, N. 2018. Kolban’s Book on ESP32, September 2018. s. 60-63. E-kirja.

Li, L. Yu. Z. & Hao. Y. 2011. "Estimates of EEPROM device lifetime," Tsinghua Science
and Technology, vol. 16, no. 2, s. 170, April 2011. Luettavissa: https://ieeex-
plore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6077983. Luettu 13.4.2020

LoRa Alliance. 2020. RP002-1.0.1 LoRaWAN® Regional 40 Parameters. s.13. LoRa Alli-
ance 20.2.2020, Fremont, CA. Luettavissa: https://lora-alliance.org/sites/default/files/2020-
02/rp_2-1.0.1.pdf. Luettu: 12.4.2020

Nussey, J. 2013. Arduino for dummies. John Wiley & Sons, Ltd. West Sussex. E-kirja.
NXP Semiconductors 2014. UM10204, | 2C-bus specification and user manual. Rev. 6.
NXP Semiconductors, 4.4.2014. Luettavissa: https://www.nxp.com/docs/en/user-

guide/UM10204.pdf Luettu: 13.4.2020

RevSpace 2016. Kuvituskuva LoRa lowdatarate4.png Luettavissa:
https://revspace.nl/File:Lora_lowdatarate4.png#filelinks. Luettu: 13.4.2020.

SE 2020. Schneider Electronics. Tuotekuvaus, Painike vihred Harmony XB5. Luettavissa:
https://www.se.com/fi/fi/product/XB5AA31/painike%2C-vihre%C3%A4%2C-no/. Luettu:

13.4.2020

Seneviratne P. 2019. Beginning LoRa Radio Networks with Arduino: Build Long Range,

Low Power Wireless IoT Networks. Apress. E-kirja.

Thethingsnetwork 2020. LoRaWAN airtime calculator. The Things Network. Luettavissa:

https://www.thethingsnetwork.org/airtime-calculator. Luettu: 25.4.2020
Traficom 2019. Maarays, luvasta vapaiden radiol&hettimien yhteistaajuuksista ja kaytosta.
15 AO/2019 M. s. 6-8. Liikenne ja viestintavirasto, Traficom. Helsinki. Ladattavissa:

https://www.finlex.fi/data/normit/44836/Maarays_15A0_Fl.pdf. Ladattu: 4.3.2020

Wheat, D. 2011. Arduino Internals. Luku 3. E-kirja.

34



Wikipedia 2010. Kuvituskuva lineaarisesta taajuuden kasvamisesta suhteessa aikaan.
Georg-Johann, 28.8.2010. Kuva lisensoitu CC BY-SA 3.0 lisenssilla. Luettavissa:
https://en.wikipedia.org/wiki/Chirp_spread_spectrum. Luettu: 12.4.2020

35



Liitteet

Liite 1. Sahkdposti liguidcristal-i2c kirjaston kaytdsta

Lahettaja:  Marco Schwartz <marcolivier.schwartz@gmail.com>
Lahetetty: tiistai 18. helmikuuta 2020 22.04

Vastaanottaja: Jarno Wermundsen
Aihe: Re: LiquidCrystal_I12C
Hi Jarno,

Sure, feel free to use it! | basically just uploaded this library on GitHub from an old zip file
so everybody can use
it.

Cheers,

Marco

On Thu, Feb 13, 2020 at 12:21 AM Jarno Wermundsen <jarno.wermundsen@gmail.com>
wrote:

Hi,

| found recommendation in randomnerdtutorials.com for this library you made. | would
use it in my thesis work, but there are no any license mentioned?

Is it possible to use this library?

Best regards

Jarno Wermundsen
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Liite 2. Ammunnan kulku

Kierros 1 Paikka 1 | Paikka 2 |Paikka 3 |Paikka4 |Paikka5 |Paikka 6
Ampuja 1 Ampuja 2 | Ampuja 3 | Ampuja 4 | Ampuja 5 | Ampuja 6
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
. Paikka 1 | Paikka2 |Paikka 3 |Paikka 4 |Paikka5 |Paikka 6
Kierros 2
Ampuja 6 | Ampuja 1 | Ampuja 2 | Ampuja 3 | Ampuja 4 | Ampuja 5
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
. Paikka 1 | Paikka 2 | Paikka 3 |Paikka 4 |Paikka5 |Paikka 6
Kierros 3
Ampuja 5 | Ampuja 6 | Ampuja 1 | Ampuja 2 [ Ampuja 3 | Ampuja 4
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
. Paikka 1 | Paikka 2 |Paikka 3 |Paikka4 |Paikka5 |Paikka 6
Kierros 4
Ampuja 4 | Ampuja 5 | Ampuja 6 | Ampuja 1 | Ampuja 2 | Ampuja 3
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
. Paikka 1 | Paikka 2 |Paikka 3 |Paikka4 |Paikka5 |Paikka 6
Kierros 5
Ampuja 3 | Ampuja 4 | Ampuja 5 | Ampuja 6 | Ampuja 1 | Ampuja 2
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
. Paikka 1 | Paikka 2 | Paikka 3 |Paikka 4 |Paikka5
Kierros 6
Ampuja 2 | Ampuja 3 | Ampuja 4 | Ampuja 5 | Ampuja 6
Vuoro 1 C E A F D
Vuoro 2 D+B B+F F+C C+A A+F
Vuoro 3 F+A A+D D+E E+B B+C
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Liite 3. Heitinohjausyksikdn ohjelmakoodi

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

/I Releen pinni
int command = 4;

Il Viestin string muuttujat
String packet;
String fullPacket;

/[l Heittimen nimeaminen
String iIAm("Heitin A");

void setup() {
LoRa.setPins(10, 9, 2);
Serial.begin(115200);
pinMode(command, OUTPUT);
if ('LoRa.begin(866E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);
}
}

void loop() {
/I try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
while (LoRa.available()) {
packet = ((char)LoRa.read());
fullPacket = fullPacket + packet;

if (fullPacket == iAm) {
digitalWrite(command, HIGH);
LoRa.beginPacket();
LoRa.print("Viesti ok");
LoRa.endPacket();
digitalWrite(command, LOW);

}

fullPacket =",

}
}
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Liite 4. Paadohjausyksikdn ohjelmakoodi

/I Tarvittavat kirjastot

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>
#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <EEPROM.h>

#define EEPROM_SIZE 30

// Naytdn osoite, merkki- ja rivimaara
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);

IIWifi-yhteyksien maksimimaara

int maxConnections = 1;

//Nappien pinnimaaritys
int buttonR = 25;
int buttonL = 26;
int buttonC = 27;

/lIP-osoitteen "olio".
IPAddress mylP;

//Web-palvelun portti
WiFiServer server(80);

/I WLAN-verkon nimi ja salasana
const char *ssid = "*x&xxkktkikk,

const char *password = "**xrkkkkekt,

I/ Heitinten taulukkomuuttuja
char throwers[10] = "BCDE";

/I Ampumapaikkojen taulukkomuuttuja
int shootPlaces[6] ={1, 2, 3, 4, 5, 6};
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/I Paikkojen yhteismaéara eli ampumapaikkojen taulukkomuuttujan koko

const int totalPlaces = sizeof(shootPlaces) / sizeof(shootPlaces[0]);

// Muuttuja ampujien maaralle

int shooters;

/l Taulukkomuuttuja ampujien vuoroille

int shooterTurns|[(6 * totalPlaces)];

/l Taulukkomuuttuja vuorossa oleville ampumapaikoille

int shooterPlaces[6 * totalPlaces];

/I Satunnaiskierroksen ampumaohjelma
int randRounds[4] = {1, 1, 1, 2}

/I Taulukkomuuttuja vakiokierroksen ampumaohjelmalle
int defRounds[5];

/I Taulukkomuuttuja paikkojen kiekko ohjelmalle
char clayOrder[25];

/ muuttuja EEPROM tallennus sijainnille

int eeCount = 0;

void setup() {
/INappi pinnien asetus tulopinneiksi
pinMode(buttonL, INPUT);
pinMode(buttonR, INPUT);
pinMode(buttonC, INPUT);

/INaytdn asettaminen valmiuteen.
lcd.init();
Icd.backlight();

/[Sarjaportin avaus liikenteelle
Serial.begin(115200);

Serial.printin();
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/I Loran herattaminen valmiuteen.

LoRa.setPins(5, 14, 15);

Serial.printin("Avataan LoRa");

if (ILoRa.begin(866E6)) {
Serial.printin("LoRan avaus ei onnistu!");
while (1);

}

/I Oletus kierroksen hakeminen EEPROM muistista.
if (EEPROM.begin(EEPROM_SIZE))

{
Serial.printin(“failed to initialise EEPROM"); delay(1000000);
}
intx=0;
for (inti=0;i < EEPROM_SIZE; i++)
{
if (i<5){
defRounds[i] = EEPROM.read(i);
}
if (i >=5){
clayOrder[x] = char(EEPROM.read(i));
X++:
}
}

/I Tukiaseman asettaminen valmiuteen

/l(verkon nimi, salasana, kanava, verkon piilotus, sallittujen yhteyksien maara)
WiFi.softAP(ssid, password, 1, 0, maxConnections);

myIP = WiFi.softAPIP();

server.begin();

void loop() {
bool pick;
/INaytolla kysytadn otetaanko oletuskierros

pick = mainChoose("Vakiokierros");
if (pick) {
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competition();
}
/INaytolla kysytadn otetaanko satunnaiskierros.
pick = mainChoose("Satunnaiskierros");
if (pick) {
randomCompetition();
}
/INaytolla kysytaan otetaanko valintakierros
pick = mainChoose("Nayttokierros");
if (pick) {
pickRound();
}
/INaytolla kysytaan aloitetaanko suunnittelu
pick = mainChoose("Suunnittelu");
if (pick) {
webPlanning();
}
}

void pickRound() {
intx =0;
int chosen;
while (1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Heitin ");
Icd.print(throwers[x]);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("OK:V Ohi:M ++:K");
chosen = choose();
if (chosen == 2) {
char ¢ = throwers[x];
message(c);
}
if (chosen == 3) {
X++;
if (throwers[x] == 0) {

x=0;
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}
}
if (chosen == 1) {
break;
}
}
}

bool mainChoose(String showThis) {
int chosen;
while (1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(showThis);
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("OK:V Ohi:M");
chosen = choose();
if (chosen == 2) {
return true;
}
if (chosen == 3) {
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Valitsit K");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("OK:V Ohi:M");
delay(5000);
}
if (chosen == 1) {
return false;
}
}
}

int choose() {
while ((digitalRead(buttonL) == LOW) || (digitalRead(buttonC) == LOW) || (digi-
talRead(buttonR) == LOW)) {
if (digitalRead(buttonL) == HIGH) {
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delay(100);
while (digitalRead(buttonL) == HIGH) {
}

return 1;

}

if (digitalRead(buttonC) == HIGH) {
delay(100);
while (digitalRead(buttonC) == HIGH) {
}

return 2;

}

if (digitalRead(buttonR) == HIGH) {
delay(100);
while (digitalRead(buttonR) == HIGH) {
}

return 3;
}
else {
/ &la tee mitdan
}
}
}

int howMany (String showThis) {
int howMany = 1;
int chosen;
while (1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(showThis);
Icd.print(howMany);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("--:M OK:V ++:K");
chosen = choose();
if (chosen == 3) {
howMany++;
if (howMany > 6) {
howMany = 1;
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}

}

if (chosen == 1) {
howMany--;
if (howMany < 1) {

howMany = 6;

}

}

if (chosen == 2) {
return howMany;

}

}
}

void competition() {
shooters = howMany("Ampuijia ");
shootOrder();
int realRounds = 0;
for (byte i = O; i < (sizeof(defRounds) / sizeof(defRounds[0])); i++) {
if (int(defRoundsli]) > 0) {
realRounds++;
}
}

int placeChance = 0;
inty =0;
while (placeChance <= 5) {
for (intt = 0; t < realRounds; t++) {
int claysOnRound = int(defRounds[t]);
int oneTwoTwo = 0;
if (t == 2 && claysOnRound == 2) {
oneTwoTwo = 1,
}
for (int sh = 1; sh <= shooters; sh++) {
int clayN = 1;
int shooter = shooterTurns|y];
int place = shooterPlaces[y];
if (place = 6) {
while (clayN <= claysOnRound) {
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int variable =t + ((clayN - 1) + oneTwoTwo);
char thrower = countThrower(place, variable);
int isOk = shootSituation(shooter, place, thrower, (clayN));
clayN++;
if (iIsOk == 1) {
clayN = 1;
} else if (isOk == 3) {
clayN = claysOnRound + 1;
}
}
bool again = takeAgain();
if (again == true) {
sh--;
Y-
}
}else {
//Paikalla 6 ei ammuta

}
y++;
}
y =V - shooters;
}
placeChance++;
y =y + shooters;
}
}

char countThrower(int place, int clayNow) {
switch (place) {
case 1:
return char(clayOrder[clayNow]);
case 2:
return char(clayOrder[clayNow + 5]);
case 3:
return char(clayOrder[clayNow + 10]);
case 4:
return char(clayOrder[clayNow + 15]);

case 5:
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return char(clayOrder[clayNow + 20]);

int shootSituation(int sh, int sP, char thrower, int clay) {
int chosen;
if (clay == 1) {
while (1) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Ampuja ");

lcd.print(sh);

lcd.print("Paikka ");

lcd.print(sP);

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Kiekko ");

lcd.print(thrower);

lcd.print(". OK:V");

chosen = choose();

if (chosen == 2) {
message(thrower);
return 2;

}

if (chosen == 3) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Valitsit K");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("OK:C");
delay(2000);

}

if (chosen == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Valitsit M");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Seuraava ampuja.”);
delay(2000);
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return 3;

}
}
}
if (clay == 2) {
while (1) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Kiekko ");

lcd.print(thrower);

lcd.print(". OK:V");

lcd.setCursor(0, 1);

Icd.print("Uudestaan K");

chosen = choose();

if (chosen == 2) {
message(thrower);
return 2;

}

if (chosen == 3) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Valitsit K");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("OK:V");
delay(2000);
return 1;

}

if (chosen == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Valitsit M");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Seuraava ampuja.");
delay(2000);

return 3;;



void randomCompetition() {
shooters = howMany("Ampuijia ");
shootOrder();
int randMax;
for (byte i = 0; i < (sizeof(throwers) / sizeof(throwers[0])); i++) {
if (throwersJi] != 0) {
randMax++;
}
}

int claysPerRound = 0;
for (byte i = O; i < (sizeof(randRounds) / sizeof(randRounds|[0])); i++) {
claysPerRound = claysPerRound + randRoundsli;
}
int clayTotal = claysPerRound * shooters * totalPlaces;
int placeChance = 0;
inty =0;
while (placeChance <= 5) {
for (int t = 0; t <= (sizeof(randRounds) / sizeof(randRounds[0])) - 1; t++) {
int clays = randRounds|[t];
for (int sh = 1; sh <= shooters; sh++) {
int clayN = 1;
int shooter = shooterTurns|y];
int place = shooterPlaces[y];
if (place = 6) {
while (clayN <= clays) {
int lottery = random(0, randMax);
char thrower = throwers[lottery];
int isOk = shootSituation(shooter, place, thrower, (clayN));
clayN++;
if (iIsOk == 1) {
clayN = 1;
} else if (isOk == 3) {
clayN = clays + 1;
}
}

bool again = takeAgain();
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if (again == true) {
sh--;
y--
}
} else {
//Paikalla 6 ei ammuta
}
y++
}
y =V - shooters;
}
placeChance++;
y =y + shooters;
}
}

int takeAgain() {
int chosen;
while (1) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Kiekko/t OK: V");

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Uudestaan K");

chosen = choose();

if (chosen == 3) {
return true;

}

if (chosen == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Valitsit M");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Paina K tai V");
delay(2000);

}

if (chosen == 2) {

return false;
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void shootOrder() {
/I Ampumajarjestys
switch (shooters) {
case 1: {
inttempor[6]={1, 1,1, 1, 1, 1};
int temppl[6] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
shooterTurnsl[i] = temporli];
shooterPlaces]i] = temppl[i];
}
}

break;
case 2: {
inttempor[12]={1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,2,1};
inttemppl[12] ={1, 2,2, 3,3,4,4,5,5, 6, 1, 6};
for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
shooterTurns[i] = temporfi];
shooterPlaces][i] = temppl[i];
}
}

break;
case 3: {
inttempor[18] ={1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,3,1, 2, 2, 3, 1};
int temppl[18] =41, 2, 3,2, 3,4,3,4,5,4,5,6,1,5, 6, 1, 2, 6}
for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
shooterTurnsl[i] = tempor(i];
shooterPlaces]i] = temppl[i];
}
}

break;
case 4: {
inttempor[24]1={1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,4,1,2,3,3,4,1,2,2,3,4,1};
inttemppl[24]={1,2,3,4,2,3,4,5,3,4,5,6,1,4,5,6,1,2,5,6,1, 2, 3, 6};

for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
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shooterTurns[i] = temporfi];
shooterPlaces]i] = temppl[i];
}
}

break;
case 5: {
inttempor[30]={1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,5,1,2,3,4,4,5,1,2,3,3,4,5,1, 2,2, 3,
4,5, 1},
int temppl[30] ={1, 2, 3,4,5,2,3,4,5,6,1,3,4,5,6,1,2,4,5,6,1,2,3,5,6, 1, 2,
3, 4, 6}
for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
shooterTurnsl[i] = temporli];
shooterPlaces]i] = temppl[i];
}
}

break;
case 6: {
int tempor[36] ={1, 2, 3,4,5,6,6,1,2,3,4,5,5,6,1,2,3,4,4,5,6,1, 2,3, 3,4, 5,
6,122 34,5,6, 1};
int temppl[36] ={1, 2, 3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,1,2,3,45,6,1,2,3,45,6,1, 2,3,
4,5,6,1,2, 34,5, 6};
for (inti = 0; i < (shooters * totalPlaces); i++) {
shooterTurns[i] = temporfi];
shooterPlaces][i] = temppl[i];
}
}

break;

void message(char x) {
bool ack = false;
String message = "Heitin ";
message = message + X;
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(message);
LoRa.endPacket();
for (int n = 0; n < 3000; n++) {
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int packetSize = LoRa.parsePacket();
String packet;
String fullPacket;
String throwerln = "Viesti ok";
if (packetSize) {
while (LoRa.available()) {
packet = ((char)LoRa.read());
fullPacket = fullPacket + packet;
}
if (throwerln == fullPacket) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Viestikuittaus");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("OK");
delay(2000);
ack = true;
break;
}
}
}
if (ack == false) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Viestikuittaus");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("El SAAPUNUT");
delay(2000);

void webPlanning() {
String take11111 = "off";
String take1112 = "off";
String take122 = "off";
int counter = 1;
int clayCounter = 0;

Icd.clear();
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Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Suunnittelu:");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(mylP);
bool complete = false;
while (complete == false) {
String header,
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
String currentLine =",
String valueString = String(5);
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
Serial.write(c);
header += c;
if (c=="\n") {
if (currentLine.length() == 0) {
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-type:text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
if (header.indexOf("GET /get?input=") >= 0) {
int posl = header.indexOf('=");
int pos2 = header.indexOf("' ";
pos2 = header.indexOf(' ', pos2 + 1);
valueString = header.substring(pos1 + 1, pos2);
for (inti=0;i<5;i++){
clayOrder[clayCounter] = toupper(valueString][i]);
clayCounter++;
}
} else if (header.indexOf("GET /11111/on") >=0) {
takel11111 ="on";
defRounds[0] = 1;
defRounds[1] = 1;
defRounds[2] = 1;
defRounds[3] = 1;
defRounds[4] = 1;
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} else if (header.indexOf("GET /1112/on") >= 0) {
takel1112 ="on";
defRounds[0] = 1;
defRounds[1] = 1;
defRounds[2] = 1;
defRounds[3] = 2;
defRounds[4] = 0;
} else if (header.indexOf("GET /122/on") >= 0) {
takel22 = "on";
defRounds[0] = 1;
defRounds[1] = 2;
defRounds[2] = 2;
defRounds[3] = 0;
defRounds[4] = 0;
}
/I Web-sivu méaaritykset ja ulkoasu
client.printin("<!DOCTYPE htmI><htmI>");
client.printin("<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, ini-
tial-scale=1\">");
client.printin("<meta charset=\"UTF-8\">");
client.printin("<link rel=\"icon\" href=\"data: \">");
client.printin("<style>html { font-family: Arial; display: inline-block; margin: Opx
auto; text-align: center;}");
client.printin(".button { background-color: #458748; border: none; color: white;
padding: 16px 40px;");
client.printin("text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor:
pointer;}</style></head>");
/I Sivuston sisalt6 alkaa tasta.
client.printin("<body><h1>Kierroksen suunnittelu</h1>");
if (counter == 6) {
int placeCounter = 0;
client.printin("<p>Oletuskierros valittu ja tallennettu laitteeseen.</p>");
for (byte i = O; i < (sizeof(clayOrder) / sizeof(clayOrder[0])); i++) {
if (clayOrder[i] == 0) {
break;
}
if (placeCounter >=5) {

placeCounter = 0;
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}

placeCounter++;

}

for (byte i = 0; i < (sizeof(defRounds) / sizeof(defRounds[Q])); i++) {
EEPROM.write(eeCount, defRounds]i]);
eeCount++;

}

for (byte i = 0; i < (sizeof(clayOrder) / sizeof(clayOrder[Q])); i++) {
EEPROM.write(eeCount, clayOrder[i]);
eeCount++;

}

EEPROM.commit();

complete = true;

} else if (take11111 == "on" || take1112 == "on" || takel122 == "on") {

client.printin("<p>Kirjoita paikan kiekot yhteen putkeen. Esim: 1112 kierroksella
kirjoitetaan ABCDE, jolloin ensimmainen yksittaiskiekko on A, toinen yksittaiskiekko B,
kolmas yksittaiskiekko on C ja viimeisena kaksoiskiekko jonka kiekot ovat D ja E.</p>");

client.print("<p>Kirjoita kenttdan paikan ");

client.print(counter);

client.printin(" kiekot.</p>");

client.printin("</form><br><form action=\"/get\"><input type=\"text\" name=\"in-
put\"><input type=\"submit\" value=\"Submit\" + &\"></form><br>");

counter++;

} else {

client.printin("<p>Valitse alla olevista painikkeista millainen kierros suunnitel-
laan.</p>");

client.printin("<p>Painikkeella 11111 viiden yksittaiskiekon kierros.</p>");

client.printin("<p><a href=\"/11111/on\"><button class=\"button\">11111</but-
ton></a></p>");

client.printin("<p>Painikkeella 1112 kolmen yksittaiskiekon ja yhden kaksoiskie-
kon kierros.</p>");

client.printin("<p><a href=\"/1112/on\"><button class=\"button\">1112</but-
ton></a></p>");

client.printin("<p>Painikkeella 122 yhden yksittéiskiekon ja kahden kaksoiskie-
kon kierros.</p>");

client.printin("<p><a href=\"/122/on\"><button class=\"button\">122</but-

ton></a></p>");
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}
client.printin("</body></htmI>");

client.printin();
break;
}else {
currentLine ="";
}
}else if (c 1= "\r) {
currentLine +=c;
}
}
}

header =",
client.stop();
}
}

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("LAITE SAMMUU,");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("JA KAYNNISTYY");
delay(5000);

ESP.restart();
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