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Abstract
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This Bachelor’s thesis was commissioned by the book publishing company Warelia. The
objective of this Bachelor’s thesis was to design and manufacture an interactive physical
version of Comma Brewery, based on the artwork created by the visual artist Mikko Ylinen.
This thesis was made for marketing purposes and teaching applications.

The project was carried out by first making a concept design of the desired end result, on
which the actual design process was based on. The design process included designing the
exterior appearances of the device, 3D modeling of over 250 parts of the device, electron-
ics design for the required functionality and programming an Arduino platform to run the
electronics of the device. Based on the designs, parts for the device were 3D printed, the
electronics boards were manufactured, a wooden case of the device was built and the
acrylic pipelines and other various components were manufactured.

As a result of this Bachelor’s thesis, a finished Comma Brewery was manufactured. The
Comma Brewery has been introduced at book fairs, has been displayed for six months in
the main exhibition of Pukstaavi, a museum of Finnish books, and it has also been show-
cased in newspapers and radio shows.

Keywords Product design, 3D printing, 3D modeling, electronics design,
programming, Arduino
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Lyhenteet

3D Kolmiulotteinen

CAD Computer-aided Design. Tietokoneen kayttdé apuvélineena suunnittelu-
tyossa.

EL Elektroluminesenssi. Luminesenssi-ilmion alalaji, joka esiintyy tietyissa ai-

neissa, jotka kykenevat emittoimaan valoa vahvassa sahkokentéssa tai

kun niiden l&pi virtaa sahkoa.

FDM Fused deposition modeling. Lisddva valmistusmenetelma, jossa materiaa-

lia lisdtddn kerros kerrokselta kolmiulotteisen kappaleen aikaansaa-

miseksi.

IDE Integrated Development Environment. Ohjelma, joka tarjoaa tydkaluja oh-
jelmointiin.

LED Light emitting diode. Puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa, kun sen

l&pi johdetaan sahkdvirtaa.
PWM Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa, jossa

signaalia sdadetddn muuttamalla sen péaalldoloaikaa suhteessa varahtely-

jakson pituuteen.
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1 Johdanto

Kustannusliike Warelia on Marko Vesterbackan vuonna 2007 perustama kustannusliike,
joka julkaisee erityisesti kielen- ja historiantutkimuksesta ammentavaa tietokirjallisuutta,
kuten kotiseutukirjallisuutta, elamakertoja ja yritystarinoita. Taman liséaksi Warelian tuot-
teistoon kuuluvat my6s erilaiset lahjatavarat ja kirjailijavarusteet. Yksi ndista on Vester-
backan keksimén pilkkuautomaatin loogisen kaavion ymparille ideoitu Pilkkupanimo-ju-
liste.

Pilkkupanimo on syvahumoristinen laite, joka ohjaa soveltamaan suomen kielen pilkku-
saantdja mihin tahansa yksittdiseen pilkutusongelmaan. Samalla se opettaa kayttajal-
leen pilkkusédéntdjen monimutkaista mutta hallittavissa olevaa soveltamislogiikkaa.

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa fyysinen Pilkkupanimo kuvataiteilija
Mikko Ylisen tekeman Pilkkupanimo-julisteen pohjalta. Laitteen on tarkoitus toimia kurio-
siteettina tapahtumissa, nayttelyissa, opetustilaisuuksissa yms. Insinooritydssa kaytettiin
3D-tulostuksen, 3D-mallintamisen, elektroniikkasuunnittelun sekéa ohjelmoinnin perus-

teita tuotteen suunnittelussa ja valmistuksessa.

Kuva 1. Valmis Pilkkupanimo



2 Tyo6n lahtokohdat

2.1 Pilkkkuautomaatti

Pilkkuautomaatti on Marko Vesterbackan suunnittelema looginen kaavio suomen kielen
pilkkus&dantdjen ymmartamisen helpottamiseen. Vesterbacka oli toissa aidinkielen ja kir-
jallisuuden opettajana Vammalan lukiossa vuosituhannen vaihteessa ja pani merkille,
kuinka moni, erityisesti matemaattisesti suuntautunut oppilas kommentoi suomen kie-
liopin pilkkusaanttjen epéloogisuutta. Naiden kommenttien myotd Marko Vesterbacka
kehitti vuokaaviomallin pilkkusdantbjen kayttooén. Tama vuokaavio sai nimekseen Pilk-
kuautomaatti. Pilkkuautomaatti 16ytyy edelleen alkuperdisessa muodossaan osoitteesta

http://pilkkuautomaatti.blogspot.fi/.

"Pilkkuautomaatti miehille ja muille putkiaivoille 2.0” on ensimmainen pilkkusaantdjen
ymmartamiseen kehitetty tytkalu, jossa kaikki pilkkusaannot on saatu pakattua 15 yk-
sinkertaiseen "Kylla/Ei”-kysymykseen. Pilkkuautomaatista on saatavilla sekd pdf- etta
PowerPoint-versio. Molemmat versiot ovat nahtéavissa seka ladattavissa edella maini-

tusta linkista.

2.2 Pilkkupanimo

Marko Vesterbackan kustannusliike Warelia tarjoaa kustantamiensa kirjojen lisaksi myds
kortteja, sisustusjulisteita seka kirjailijavalineita, kuten "Runoilijan maksuvalinekortin”.
Marko Vesterbacka halusi tuoda pilkkuautomaatin suuremman yleisén tietoisuuteen
seka osaksi Warelian tuotekokonaisuutta. Koska suuri osa Warelian tuotteista liittyy Tyr-
vaan alueeseen, kulttuuriin ja murteeseen, oli Tyrvaa taten omiaan myos teemaksi pilk-
kuautomaatille. Marko Vesterbacka keksi yhdistdd vanhan tyrvaalaisen, vuonna 1905
raittiusliikkeen toimesta lopetetun olutpanimon (Nalkalanmaen urheilusosiologian laitos
2016; Wikipedia 2016), Tyrvis Bryggerin (joka tyrvaaldisten suussa kaantyi muotoon Tyr-

vaan Pryki), seka pilkun paikalleen panemisen. Tasta syntyi idea Pilkkupanimosta.

"Pilkkupanimo on syvahumoristinen mutta toimiva laite. Se ohjaa soveltamaan suomen
kielen pilkkusaanttja mihin tahansa yksittaiseen pilkutusongelmaan. Samalla se opettaa
kayttajalleen pilkkusdantdjen monimutkaista mutta hallittavissa olevaa soveltamislogiik-
kaa.” (Kustannusliike Warelia 2016.)


http://pilkkuautomaatti.blogspot.fi/

Pilkkupanimon visuaalisen toteutuksen teki taiteilija Mikko Ylinen. Han yhdisti kuvitteelli-
sessa panimossa mahdollisesti kaytettavid laitteita Pilkkuautomaatin vuokaaviomalliin

luoden siité selkean ja kiinnostusta herattavan kokonaisuuden.

Pilkkupanimossa paéosassa ovat panimon Kkattilat ja koneet, jotka vastaavat Pilkkuauto-
maatin kysymyksia. Jokainen laite vastaa yhta Pilkkuautomaatin kysymysta, eli pilkun
panemisen prosessin vaihetta. Kysymykseen vastaamalla prosessi etenee seuraavaan

vaiheeseen ja kysymykseen.

Taman insindorityon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa kustannusliike Warelialle in-
teraktiivinen fyysinen versio Pilkkupanimosta Mikko Ylisen taideteoksen (kuva 2) poh-

jalta. Julisteen kysymykset suurennettuna taulukossa 1.
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Kuva 2. Pilkkupanimo-juliste



Pannaanko téahan pilkku?

K I ~ Onko paikka kahden lauseen valissa?

K I. I. ~ Onko paikka hallitsevan ja alisteisen lauseen vélissa?
K I. I. I ~ Onko paikka kahden erinomaisen lyhyen lauseen valissa?
K I. 1. 2 ~ Onko paikan peréssé sana kuin?
K 1. 1. 2. 1. ~ Onko kuin korvattavissa sanoilla ik&dan kuin?

K I. 2. ~ Onko paikan perdassé sana ja tahi jokin muu rinnastuskonjunktio?
K I. 2. 1. ~ Onko paikka kahden erinomaisen lyhyen lauseen vélissa?
K 1. 2. 2. ~ Onko paikka kahden semmoisen paalauseen vélissa, joilla on jokin yhteinen osa?
K I. 2. 3. ~ Onko paikka kahden samanarvoisen sivulauseen vélissa?

K 2 ~ Onko paikka luettelon osien véalissa?

K 2. 1 ~ Onko paikan peréssé sana ja tahi jokin muu rinnastuskonjunktio?
K 3 ~ Onko paikka samanarvoisten maaritteitten valissa?

K 3. 1 ~ Onko paikan perdssa sana ja tahi jokin muu rinnastuskonjunktio?
K 4 ~Onko paikka irrallisen lisdyksen edesséa tahi perassa?

Taulukko 1.  Pilkkupanimon kysymykset

2.3 Vaatimukset

Ty6n tekemiseen saatiin Warelialta varsin vapaat kadet, eiké valmiille tuotteelle asetettu

kuin muutamia vaatimuksia:

Pilkkupanimon tarkoituksena on olla nayttava kuriositeetti, joka herattaa inmisten
kiinnostuksen tapahtumissa, joissa laite on esilla.

e Laitteen koon tulee olla riittavan suuri huomion herattadmiseksi, kuitenkin niin, etta
se on helposti kuljetettavissa naytteille kirjallisuusmessuille tai muihin tapahtu-
miin.

e Laitteen tulee olla niin helppokayttdinen, ettd sen ensimmaista kertaa nakeva
henkil6 pystyy ilman opastusta paattelemaan, miten laitetta kaytetaan.

¢ Laitteen tulee my6s olla varmatoiminen, niin etta se voidaan jattaa yleison kayt-
t6on koko paivaksi ilman valvonnan tai huollon tarvetta.

Naiden vaatimuksien pohijalta aloitettiin Pilkkupanimon suunnittelu.




3  Suunnittelu

3.1 Konseptisuunnittelu

Pilkkupanimon suunnittelu l&hti liikkeelle pitkéllisesta ideointiprosessista. Ideointivai-
heessa pyrittiin selvittamaan, mitd ominaisuuksia valmiilla tuotteella halutaan olevan,
seka arvioimaan, miten nama ominaisuudet voitaisiin toteuttaa. Naihin ominaisuuksiin

kuului mm.

laitteen ulkoasu

o kayttoliittyma
e kysymysten vélisten putkistojen toteutus
e kysymyslaitteiden toteutus

e ohjausjarjestelman valinta.

3.1.1 Ulkoasu

Laitteen tulisi vastata mahdollisimman tarkasti Mikko Ylisen Pilkkupanimo-julistetta (kuva
2). Talla luotaisiin vaikutelma, jossa Pilkkupanimo-laite olisi se alkuperainen versio,
jonka pohjalta juliste on tehty. Laitteen yleisen ulkoasun tulisi sopia Tyrvaan Prykin hen-
keen. Tama saataisiin aikaiseksi mm. kayttamalla vanhan nakoista puuta, punaisia tiilia,

kulunutta betonia, ruosteista metallia seka teollisuuteen sopivia elementteja.

Laitteen ulkomuodoksi kaavailtiin ohuehkoa seindlle ripustettavaa mallia. Talldin laite
olisi ikaan kuin syva kolmiulotteinen taulu. Ongelmaksi kuitenkin muodostui Pilkkupa-
nimo-julisteessa oleva laitteen porrasmainen rakenne, jossa laitteen osat sijoittuvat nel-
jaén eri tasoon. Jotta laitteesta saataisiin riittavan ohut seinélle ripustettavaksi, taytyisi
naiden tasojen olla suoraan toistensa ylapuolella, eika porrastetusti kuten julisteessa.
Talloin laitteen putkien kulkureitteja jouduttaisiin muuttamaan huomattavasti. Syntyisi
my0s riski, etta osa laitteen osista jaisi pahasti ylempien kerrosten varjoon tai osittain
putkien taakse piiloon. Lopulta laitteesta paatettiin tehda seinalle ripustettavan sijaan

poydalle sopiva syvempi versio, jossa sailyisi julisteessa nakyva porrastettu rakenne.



3.1.2 Kayttoliittyma

Koska Pilkkupanimo tulee yleison kayttoon, taytyy sen kayttoliittyman olla selkeé ja hel-
posti ymmarrettava. Kaikki Pilkkupanimon kayttajalta esittdmat kysymykset ovat yksin-
kertaisia "Kyll&/Ei"-kysymyksid. Vahimmaisvaatimuksena voidaan siis pitda kahta nap-
pia, "Kylla” ja "Ei”. Kayttaja saattaa kuitenkin vahingossa painaa vaaraa nappia tai ym-
martaa kysymyksen vaarin ja taten vastata vaaralla tavalla. Talloin on tarkeaa, etta kayt-
taja voi tarvittaessa palata prosessissa taaksepain korjatakseen virheensa. Koska pisin-
k&an kysymysten reitti ei kuitenkaan ole kuutta kysymysta enempé&a, voidaan yksinker-

taisuuden vuoksi kayttéda vain yhta "Aloita alusta” -nappia takaisin palaamiseen.

Kayttdjan tulee myos kyeta selkeasti ndkeméaan, missa vaiheessa prosessia kussakin
tilanteessa ollaan, eli mihin kysymykseen kayttaja pyrkii vastaamaan. Senhetkisen kysy-
myksen ilmaisemiseksi kysymyslaitteessa olevan kysymyskoodin (kuva 3, ympyroity vih-
redlld) tulisi olla taustavalaistu. Talla tavoin kayttaja nakisi selkeasti, mihin kysymykseen
hanen tulisi vastata. Vastaavasti myds senhetkisen kysymyksen vastausvaihtoehdot
(kuva 3, ympyrdoity punaisella) olisivat taustavalaistuja. Prosessissa kuljetun reitin nayt-

tamiseksi aikaisemmat valitut vastausvaihtoehdot jatettaisiin valaistuiksi.

Kuva 3. Kysymyslaitteen merkkivalot



Vastaavasti myo6s lopullisen vastauksen esittamisen tulisi olla selked, jotta kayttaja tie-
tad, tuleeko taman laittaa kyseiseen virkkeen kohtaan pilkku vai ei. Vastauksen esitta-
miseksi julisteessa ndytetaan kaksi eri menetelmaa. Ensimmainen niistd on julisteen ala-
reunassa nakyvat pullot. Mikali prosessin loppuessa pullossa on pilkku, tulee talléin ky-
seiseen virkkeen kohtaankin laittaa pilkku. Jos taas pilkku puuttuu, ei sitd myoskaan virk-
keen kohtaan laiteta. (Kuva 4.)

Kuva 4. Pilkkupanimon pullot

Toisena tapana julisteessa vastaus naytetaan julisteen keskivaiheilla seisovan Tyrvaan
pukin avulla. Pukin edessa on iso vipu, jonka alareunassa lukee "PANEE” ja "El PANE”
(kuva 5). Kayttamalla esimerkiksi servomoottoria pukin edessa oleva vipu saataisiin pro-
sessin lopussa liikkumaan osoittamaan oikeaa lopputulosta, antaen kayttajalle nain toi-

sen tavan nahda laitteen tuottama vastaus.

Vastauksen esittamiseksi pohdittiin myos jonkinlaisen naytdén kayttamista, joka kertoisi
kayttajalle lopputuloksen. Tasta ajatuksesta kuitenkin luovuttiin, koska teemaan sopivaa
nayttbtapaa ei loydetty, eika sen tarpeellisuudesta oltu vakuuttuneita kahden muun jo

olemassa olevan vastauksen esitystavan lisana.

Kuva 5. Tyrvaan pukki ja vipu



3.1.3 Putkistot

Pilkkupanimon putkistojen (kuva 6) toteutukseen mietittiin useita eri vaihtoehtoja. Ensim-
mainen idea oli tehd& putkistot siten, etté siella likkuisi neste eri kysymyslaitteiden valilla.
Neste virtaisi putkistossa eteenpain kysymyksesta toiseen prosessin edetessa. Tassa
tapauksessa jokaisen kysymyksen molempiin haaroihin tarvittaisiin venttiilit, joiden
avulla nesteen virtausta voitaisiin ohjata. Prosessin loppuun paastédessa putkiston an-
nettaisiin tyhjentya laitteen sisélla piilossa olevaan sailioon, josta se jélleen voitaisiin
pumpata takaisin prosessiin uuden kysymyskierroksen alkaessa. Nesteen kaytosta put-
kistojen toteutuksessa kuitenkin luovuttiin, koska se olisi aiheuttanut kaytannén ongelmia
etenkin laitetta kuljetettaessa seka vaatinut enemman vahtimista ja huoltoa. Jotta putket
olisi saatu taytettya ja tyhjennettyd nesteelld prosessin eri vaiheissa, taytyisi putkiston
olla avoin jarjestelma, jossa ilma paasisi virtaamaan vapaasti putkiin ja niista pois. Talléin
laitetta kuljetettaessa tulisi olla erityisen varovainen, ettei osa nesteesta loiskuisi pois
laitteesta. Toisaalta laitteessa oleva neste ajan mittaan myds haihtuisi, joten nesteen

pintaa olisi tarkkailtava saanndllisesti ja tarvittaessa laitteeseen olisi lisattava nestetta.

:

Nesteen sijaan paadyttiin kayttdmaan valoja, joilla simuloitaisiin nesteen virtaus putkis-

& 1

Kuva 6. Pilkkupanimon putkistoja

tossa. Kunkin putken valot paatettiin toteuttaa hitaasti syttyvana ja hitaasti sammuvana,
mika loisi nesteen sisaan ja ulosvirtaamista muistuttavan efektin. Putkien valaisuun poh-
dittiin kahta eri ratkaisua. Ensimmainen vaihtoehto olisi kayttda putkien sisalla EL-lan-
kaa. EL-langan kanssa putket voitaisiin tehda ontoiksi ja sijoittaa lanka putken sisaan
sen koko matkalta. EL-lanka vaatii kuitenkin toimiakseen vaihtovirtaa, eika sen himmen-
tamiseen loytynyt riittdvan yksinkertaista ratkaisua. Tasta syysta putkien valaisu paatet-

tiin tehda ledeilla. Ledien hyvina puolina ovat niiden pieni energiantarve sekd helpompi



ohjattavuus. Ledien kayttd putkien valaisuun kuitenkin vaatii monimutkaisempia ratkai-

suja kuin EL-lanka.

3.1.4 Kysymyslaitteet

Kysymyslaitteet sekd muut pienet ja monimutkaiset laitteen osat paatettiin valmistaa 3D-
tulostamalla nayttdmaan mahdollisimman samalta kuin Ylisen taideteoksessa. 3D-tulos-
tuksesta osana Pilkkupanimon valmistusta oli keskusteltu heti projektin alusta lahtien,
joten sen kayttaminen vaikeiden osien valmistukseen oli selvda. Liséksi suuri osa Pilk-

kupanimon osista oli muodoltaan niin monimutkaisia, ettei niiden valmistus muilla mene-

telmill& onnistuisi helposti (kuva 7).

Kuva 7. K3-kysymyslaite

Kysymyslaitteiden suunnittelussa tuli ottaa huomioon putkistojen seka kysymyskoodien
vaatimien LED-valojen kiinnitys. Liséksi helpomman asennuksen takia kysymyslaitteiden
tuli olla irrotettavissa Pilkkupanimon muusta rakenteesta. Naihin molempiin asioihin
mahdollisena ratkaisuna kysymyslaitteet voitaisiin suunnitella kahtena puolikkaana, tai
monimutkaisempien kysymyslaitteiden kohdalla vieldkin useammasta osasta. Talla hel-
potettaisiin kysymyslaitteiden sisdan tulevien elektroniikkaosien asentamista seka mah-
dollistettaisiin esimerkiksi muttereiden upottaminen kysymysilaitteiden pohjaan Pilkkupa-

nimon runkoon kiinnittamista varten.
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3.1.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelméan valinnassa tutkittiin padasiassa harrastajien kaytdssa suosituksi tul-
leita mikrokontrollereita ja yhden piirilevyn tietokoneita. Naiden etuna teollisiin vaihtoeh-
toihin ndhden on mm. halvempi hinta, helpompi saatavuus seka harrastepiirien tekemien
oppaiden maara.

Eri vaihtoehtojen tutkimisen jalkeen paadyttiin valitsemaan neljan yleisimman laitteen
vdliltéa: Beaglebone Black, Raspberry Pi Model B, Teensy 2.0 ja Arduino Mega. Naista
sopivan jarjestelman valintaan vaikuttivat erityisesti helppo ohjelmoitavuus, sisaan- ja

ulostulojen kokonaismaaré sek& PWM-ulostulojen maara.

Beaglebone ja Raspberry Pi ovat molemmat yhden piirilevyn tietokoneita. Kayttojarjes-
telmana niissa on yleisimmin kaytossa jokin Linux-variantti (esim. Ubuntu tai Rasbian).
Arduino ja Teensy sen sijaan ovat mikrokontrollereita, jotka pyorittavat vain yhta C-oh-
jelmointikieleen pohjautuvaa ohjelmaa silmukassa. Koska Pilkkupanimon ohjauksessa
ei tarvita useita samanaikaisia ohjelmia, on mikrokontrolleri ohjauksen toteuttamiseen

riittava.

Naista kahdesta mikrokontrollerista Teensy on nopeampi, ja sen erityisena vahvuutena
on suora yhteensopivuus tietokoneen syéttblaitteena. Arduino on kuitenkin saatavilla
useammalla ulostulolla, ja sille I6ytyy valtava maara valmiita ohjelmointikirjastoja seka
oppaita. Koska Arduino oli liséksi helpommin saatavilla Pilkkupanimoa suunnitellessa,

valittiin se Pilkkupanimon ohjausjarjestelman pohjaksi.

3.2 3D-tulostus

3.2.1 Menetelmd@n ominaisuudet

3D-tulostus on materiaalia lisddva valmistusmenetelmd, jossa materiaalia lisataan
ohuina kerroksina siten, ettd muodostuu kolmiulotteinen kappale. 3D-tulostuksessa ma-
teriaalia voidaan lisata joko materiaaliruiskutuksella, sideaineruiskutuksella, nesteen fo-
topolymeroinnilla, materiaalin pursotuksella, jauhepetimenetelmalla, suorakerrostuksella

tai laminoimalla. (Vihinen 2015.)
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3D-tulostuksella mahdollistetaan hyvinkin monimutkaisten kappaleiden valmistus, joita
ei perinteisilla menetelmill& pystyta valmistamaan tai joiden valmistaminen muulla tavalla
olisi erittéin kallista. 3D-tulostus on erityisen hyddyllista tilanteissa, joissa tuotteet ovat
kustomoituja tai tuotantosarjat lyhyitd. Muita hy6tyja ovat mm. kokoonpanon vahenemi-
nen, paikallinen valmistus, pienempi materiaalin kulutus sek& helpompi markkinoille tulo.
Huonoina puolina mainittavimpia ovat laitteiden ja materiaalien, erityisesti metallien
osalta, suhteellisen kalliit hinnat sekd huomattavan pitkat tulostusajat. Nain ollen 3D-
tulostus on usein kannattavaa vain, jos tulostettavan tuotteen valmistaminen muilla ta-

voin esim. koneistamalla, ei ole helppoa. (VTT 2015.)

3.2.2 Tulostimen ja materiaalin valinta

Ty6ssa kaytettiin tulostettavien osien valmistukseen Ultimaker 2 3D-tulostinta. Ultimaker
2 hankittiin sen verrattain hyvan toimintavarmuuden, tarkkuuden seké useiden positiivis-
ten kayttajakokemusten perusteella. (3D Hubs 2014.) Ultimaker 2 on FDM-tulostin, eli

sen toimintaperiaatteena on materiaalin pursotus.

FDM-tulostuksessa kaytettavan materiaalin tulee olla termoplastista, jotta se voidaan
kuumentaa ja pursottaa haluttuun muotoon. Téallaisia muoveja on 3D-tulostuskayttéon
saatavilla mm. ABS-, PLA-, nailon-, PET-, TPU- ja PC-muovi. (3D Hubs, 2014) Naista
kuitenkin saatavuuden sek& hinnan kannalta ainoat varteenotettavat vaihtoehdot olivat
ABS- ja PLA-muovi. ABS on tuttu esimerkiksi Lego-rakennuspalikoista, ja se on yleisesti
kaytdssa muun muassa kotitalous- ja konttoritarvikkeissa. PLA-muovi on vahemman tun-
nettu biohajoava muovi, jota valmistetaan esim. maissitarkkelyksesta tai sokeriruo’osta.
Naista kahdesta valittin PLA-muovi sen helpomman tulostettavuuden takia. ABS-muo-
ville tyypillinen lampoélaajeneminen aiheuttaa ongelmia tulostettavan kappaleen mitta-
tarkkuudessa seka sen tarttumisessa tulostusalustaan. PLA-muovilla taméa ongelma on
huomattavasti pienempi. PLA-muovin huonona puolena on sen biohajoavuus, jonka ei
kuitenkaan tassa tydssa pitaisi aiheuttaa merkittdvaa haittaa, koska kaikki osat maala-

taan ja ne ovat padsaantoisesti suojattuna auringolta ja muilta hajottavilta tekijoilta.
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3.2.3 FDM-tulostuksen rajoitteet mallintamisen laht6kohtana

3D-tulostettavien kappaleiden mallinnuksessa on tarke&aé ottaa huomioon 3D-tulostus-
tekniikassa olevat rajoitteet. Koska kaytetyssa tulostimessa muovi pursotetaan ohuina
kerroksina tulostusalustalle tai edellisen kerroksen paalle, on tarkeaa pitdd huoli siita,
ettd jokainen tulostettava kerros pystyy kiinnittymaan alempaan kerrokseen tai tulostus-
alustaan riittavan hyvin. Kappaleissa ei voi olla ulokkeita, jotka tulostuisivat ilmaan tyhjan
paalle. Joissain tilanteissa tulostettava kappale sisaltda vaistaméattd muotoja, jotka ovat
tulostimelle vaikeita tuottaa. Talléin kappale voidaan kdantaa sellaiseen asentoon, etta
kriittiset osat saadaan tulostettua ilman suuria siltoja tai liian jyrkkia tulostuskulmia. Mikali
optimaalista, kaikki osat hyvin tulostavaa, asentoa ei ole mahdollista saavuttaa, voidaan

kappale asemoida niin, ettd vaikeat kohdat osuvat ei-kriittisiin paikkoihin.

3D-tulostuksessa tulee myds huomioida tulostimen tulostuspéaan suuttimen koko. Ulti-
maker 2 -tulostin kayttéda oletuksena 0,4 mm:n suutinta, joka voidaan kuitenkin tarvitta-
essa vaihtaa niin pienempaan kuin suurempaankin suuttimeen. Tassa tydssa kuitenkin
paadyttiin kayttamaan vakiona olevaa 0,4 mm:n suutinta, koska se on toiminnaltaan
varma ja tuottaa riittdvan tulostustarkkuuden ilman tulostusajan suurta kasvamista ja
koska tulostusohjelmisto Cura on sita varten optimoitu. Tulostimen suuttimen koko vai-
kuttaa x-y-tasossa tulostuksessa kaytettaviin seinamavahvuuksiin seka tasossa olevien
kerrosten tarkkuuteen. Seinamavahvuudeksi suositellaan aina kaytettavaksi suuttimen
koolla kerrottua vahvuutta. Tassa tapauksessa se tarkoittaa esimerkiksi 1,2 mm:n (3 x
0,4 mm) tai 2,0 mm:n (5 x 0,4 mm) seindmavahvuuksia. Suurissa seindmavahvuuksissa
talla ei kuitenkaan ole merkitysta, koska tulostusohjelmisto Cura osaa tehda seindmiin

yhden tai kahden kerroksen ulko- ja sisdseinat, joiden valin se tayttda siksak-kuviolla.

Tulostettavissa kappaleissa hyvén tulostusalustaan kiinnittymisen takaamiseksi ensim-
mainen kerros tulee tulostaa hyvin lahelle tulostusalustaa. Tall6in ensimmainen kerros
puristuu paremmin tulostusalustaa vasten, mutta sen myota ensimmaisesta kerroksesta
tulee hieman muita kerroksia leveampi. Mikali tulostettavan osan on tarkoitus istua tiiviisti
toisen osan sisaan tai tulla alareunastaan kiinnitetyksi saumattomasti toista osaa vasten,
taytyy tama levedmpi ensimmainen kerros siistia esim. askarteluveitsella ennen osien

yhdistamista.
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3.3 3D-mallintaminen

Pilkkupanimon 3D-tulostettavat osat mallinnettiin Autodesk Inventorilla ja Blender Foun-
dationin ilmaisella Blender-ohjelmalla. Blenderid kaytettiin orgaanisten muotojen (Tyr-
vaan pukin seka Eino Leinon) mallintamiseen, ja Inventoria muiden 3D-tulostettavien
osien mallintamiseen. Yhteensa Pilkkupanimoa varten mallinnettiin noin 250 erilaista

kappaletta.

3.3.1 Kysymyslaitteiden mallintaminen

Kysymyslaitteita mallintaessa osien mitoituksessa kaytettiin apuna Pilkkupanimo-julis-
tetta. Julisteen leveys ja korkeus mitattiin, lopullisen Pilkkupanimon haluttu koko arvioi-
tiin, ja naiden pohjalta laskettiin tarvittava kerroin, jonka avulla julisteesta otetut mitat
kerrottaisiin lopullisen Pilkkupanimon osien mittoihin. Kerroin (k) laskettiin seuraavalla

kaavalla, jossa |; on julisteen leveys ja Ip lopullisen pilkkupanimon leveys:

_lp 900mm
B L T 540 mm

1,66

Kysymyslaitteita mallinnettaessa pyrittiin huomioimaan kappaleen 3D-tulostettavuus pi-
tamalla seinamavahvuudet (etenkin ohuissa kappaleissa) tulostimen suuttimen moniker-
toina seka huolehtimalla siita, ettei kappaleeseen tule liian jyrkkia ulokkeita tai pitkia sil-
toja. Elektroniikka-asennuksen helpottamiseksi kysymysilaitteista mallinnettiin kaksi- tai
useampiosaisia, jotta elektroniikkakomponentit ja johdotukset saataisiin paikoilleen en-
nen kappaleen osien liimaamista yhteen. Kysymyslaitteiden pohjiin mallinnettiin paikat

M5-muttereille, joiden avulla ne kiinnitettaisiin Pilkkupanimon runkoon.
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Kuvassa 8 on esitetty kysymyslaitteen K2 puolikas. Kuvassa nakyvat kysymyslaittee-
seen mallinnetut muttereiden paikat (2) seka kysymyslaitteeseen kiinnitettavat ledien ja
putkien kiinnikkeet (1), kysymyslaitteen perusrunkoon nahden erivariseksi maalattavat
osat (3) ja kysymyslaitteen kyltin kotelo (4).

Kuva 8. K2-kysymyslaitteen puolikas

3.3.2 Mekanismit

Kysymyslaitteissa K1.1, K1.2 sek&a K1.1.2.1 on valoefektien lisdksi myds liikkkuvia meka-
nismeja. Naiden mekanismien mallintamisessa kaytettiin hyvaksi Inventorin kokoon-
pano-osiota, joka salli mekanismien osien kiinnittdmisen toisiinsa siten, etta ne voivat

likkua toistensa suhteen asetettujen rajoitteiden mukaan.
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K1.1.2.1 laitteen vesipisaran aiheuttamaa aaltoilua simuloivaan mekanismiin saatiin in-

spiraatio Dean O’Callaghanin automaatista nimeltda Water Experiment No. 33.
(O'Callaghan 2013.) (Kuva 9.)

Kuva 9. K1.1.2.1-kysymyslaite mekanismeineen

Mekanismin keskipisteena ovat kysymyslaitteen paalla nakyvat sisékkaiset renkaat,
jotka liikkuvat kampiakselin tydntamien tappien mukana. Kampiakseli mallinnettiin 6-kul-
maisesta tangosta ja siihen kiinnitettavista epéakeskorenkaista. Varsinaisten kiertokan-
kien sijaan kampiakselin epékeskorenkaat tyontavat suoria tappeja, joiden paluuliike ta-
pahtuu painovoiman avulla. Koko mekanismia ajetaan Pilkkupanimon lattian alle kiinni-
tetylla DC-moottorilla.
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K1.1- ja K1.2-laitteiden sisélla on kummassakin useampia mekanismeja. Kummassakin

laitteessa toisena paamekanismina on suuntaa ja nopeutta vaihtava ratasjarjestelma lii-

tettyn& kysymyslaitteissa oleviin pyoriin (kuva 10).

Kuva 10. Suuntaa vaihtava ratasjarjestelma

Suuntaa vaihtavassa ratasjarjestelméssa isommassa rattaassa on hampaita keski-
osassa sekéa ulko-osan sisdreunassa. Ison rattaan pyoriessa myotapaivaan pieni ratas
pyorii vastapaivaan ollessaan kosketuksissa keskiosan hampaisiin ja myotapaivaan ol-

lessaan kosketuksissa ulkoreunan hampaisiin.
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K1.1 laitteessa on lisaksi nelisiipinen ns. Geneve-mekanismi, joka ajaa laitteen kyljessa
olevan vivun kampea. Mekanismi muuttaa moottorilta tulevan pyérivan liikkeen syk-
liseksi, niin etté laitteen kyljessa oleva vipu liikkuu neljasosan liikkeradastaan joka kerran,
kun Geneve-mekanismia ajava pyora pyorahtad yhden kierroksen. (Kuva 11.)

Kuva 11. K1.1-laitteen sisdiset mekanismit. Geneve-mekanismi on merkitty siniselld, suuntaa
vaihtavat rattaat keltaisella ja vipu seké vivun kampi punaisella.
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Kysymyslaitteessa K1.2 suunnanvaihtomekanismin lisénd on kampiakseli, joka liikuttaa
kysymyslaitteen etureunassa olevia vipuja aaltomaisessa liikkeessa. Kampiakseli on ra-
tasvedolla liitetty vastakkaisessa seindassa olevaan suunnanvaihtomekanismiin, jota aje-
taan niin ikdan ratasvedolla DC-moottorilta. (Kuva 12.)

Kuva 12. K1.2-laitteen sisdiset mekanismit. Kiertokanget ja vivut on merkitty punaisella, kampiak-
seli keltaisella.
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3.3.3 Blender-mallit

Blenderilla mallinnettavien kappaleiden mallintamisen apuna kéaytettiin YouTube-video-
palvelusta |0ytyvid opastusvideoita, joissa esiteltiin vastaavien kappaleiden mallinnus-
prosesseja yksityiskohtaisesti.

Tyrvaan pukin mallintamisessa oppaana kaytettiin Jjannaway3D:n viisiosaista velocirap-
torin mallinnusvideosarjaa (Jjannaway3D 2011.). Mallintamisen referenssikuvana kay-
tettiin Tyrvaan vaakunaa (kuva 13). Mallintaminen aloitettiin tekemalla yksinkertainen
matalapolygoninen versio pukin kropasta, kayttden peilausmuunninta pukin pitamiseksi
symmetrisend. Koska Tyrvaan pukista oli saatavilla referenssikuva vain sivusuunnasta,
taytyi syvyyssuuntaiset mittasuhteet arvioida silmamaaraisesti. Yksityiskohtia lisattiin va-
han kerrallaan jakamalla ja pursottamalla mallin polygoneja ja siirtelemalla yksittaisten

polygonien kulmia tarkasti paikoilleen.

Kuva 13. Tyrvaan vaakuna vuodelta 1950
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Kun kaikki yksityiskohdat olivat halutunlaiset, peilausmuunnin otettiin pois kaytosta ja
pukin jalkojen asentoja muutettiin vastaamaan vaakunassa nakyvaa asentoa. Lopuksi

pukki leikattiin kahdeksi puolikkaaksi 3D-tulostuksen helpottamiseksi. (Kuva 14.)

Kuva 14. Valmis Blender-malli, rautalankamalli nékyvissa

Eino Leinon mallintamisen paaasiallisena apuna oli Joshua Algerin video ihmiskasvojen
mallintamisesta Blenderissa (Alger 2011). Referenssikuvien (kuva 15) ldytaminen nuo-
resta Leinosta osoittautui kuitenkin vaikeaksi, misté johtuen Leinon sivuprofiilin referens-
siksi valittiin satunnainen kuva ihnmiskasvoista, joiden piirteet muistuttivat hieman Leinon

piirteita.

Kuva 15. Eino Leinon mallintamisessa kaytetty referenssikuva
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Tyrvaan pukin mallintamisesta poiketen Leinon p&&atd mallinnettaessa alkukohtana ei
kaytetty kolmiulotteista laatikkomallia, vaan tasoa, jota jaettiin ja venytettiin sopimaan
Leinon kasvojenpiirteisiin, samalla sovittaen sitd syvyyssuunnassa sivuprofiilireferens-
siin. Tasoa muotoiltiin ensin karkeasti vastaamaan referensseja, ja yksityiskohtia liséttiin

pikkuhiljaa varoen turhaa monimutkaistamista.

Kun kasvonpiirteet ja paan muoto olivat halutulla tasolla, vaihdettiin editointimoodista
muovailu/kuvanveistomoodiin, jossa muovaustyokaluilla lisattiin Leinolle hiukset seka
parta. Vaikka lopullisesta mallista (kuva 16) saatiinkin varsin inhimillisen nakoinen, ei se
suoraan sanottuna nayta erityisesti Eino Leinolta. TAhan vaikuttivat varmasti epéopti-
maaliset referenssikuvat, mutta myds oma harjoituksen puute ihmiskasvojen piirtdmi-
sessd ja mallintamisessa. Niiden kasvonpiirteiden hahmottaminen, jotka tekevat ihmi-

sesta juuri kyseisen ihmisen nakdisen, vaatii selvasti enemman harjoitusta kuin muuta-

man ohjevideon katselun.

Kuva 16. Valmis malli Eino Leinon paasta
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3.4 Elektroniikkasuunnittelu

Elektroniikkasuunnittelu aloitettiin hajottamalla tarvittavat toiminnot mahdollisimman pie-
niin osiin, suunnittelemalla osat erikseen ja yhdistamalla ne lopuksi yhdeksi piirikaa-
vioksi. Talla tavalla monimutkaisesta piirikaaviosta saatiin huomattavasti helpommin rat-

kaistava.

3.4.1 Himmenninpiiri

Putkistojen virtaavaa nestettd simuloiva ledien himmennys aiheutti elektroniikkasuunnit-
telussa eniten pdénvaivaa. Koska valitussa mikrokontrollerissa olevien PWM-ulostulojen
maara ei riittdnyt kaikkien ledien ohjaamiseen, jouduttiin ledien himmentaminen toteut-
tamaan erdanlaisella hidastuspiirilla, joita ohjattaisiin yksinkertaisilla "on/off”-kaskyilla

mikrokontrollerilta.

Piirin toimintaperiaatteena on transistorin kayttdminen saadettdvana etuvastuksena le-
deille. Transistorin kantavirtaa saadaan saadettyd sen kanssa rinnankytketyn konden-
saattorin avulla, joka ohjausvirran paalla ollessa varautuu hitaasti ja virran katkettua pur-

kautuu hitaasti.

Piirin (kuvio 1) ylaosassa nakyvat piirilla ohjattavat led-valot seka niiden etuvastus R1.
Vastuksen R1 arvo riippuu ledien maarasta (x) ja kynnysjannitteesta (U.ep), NPN-tran-
sistorin kollektorin ja emitterin vélisesta jannitehaviosta (Uce), seka ledeille halutusta vir-
rasta (I.ep). (Linja-aho 2014.)

12V —x*Upgp — Ucg
1:

ILED

Piirin alaosassa on varsinainen himmenninpiiri. Kun Pilkkupanimon ohjelmassa ledit kyt-
ketaan paalle, mikrokontrolleri kytkee piirin 5 V:n jannitteeseen. Talléin kondensaattori
C1 alkaa latautua vastuksen R2 kautta. Kondensaattorin napojen vélisen jannitteen kas-
vaessa myos transistorin kannan ja emitterin valinen jannite (Ugg) kasvaa. Kun jannite
Use on kasvanut yli transistorin kynnysjannitteen, siirtyy transistori aktiivitilaan, jolloin le-

dit alkavat loistaa. Kondensaattorin jannitteen edelleen kasvaessa transistori paastaa
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jatkuvasti enemman virtaa lavitseen ja ledit loistavat kirkkaampina, kunnes transistori

saapuu saturaatiotilaan ja ledit ovat kirkkaimmillaan.

+12 V—rxo] > =
— g g

*5V KL
Arduino

R2 R3

Kuvio 1. Varhainen versio himmenninpiirista

Mikrokontrollerin jannitteen kytkeytyessa pois paaltd sama tapahtuu kaénteisena. Kon-
densaattori purkaa varauksensa vastuksen R4 lapi aiheuttaen ledien himmentymisen.
Varauksen pudottua riittavasti transistori siirtyy suljettuun tilaan eika ledien lapi enada
kulje virtaa. Vastuksen R2 ja Arduino-signaalin valissa oleva diodi estéda kondensaattorin

purkuvirran paasyn mikrokontrollerille.

Himmenninpiirin varautumisen nopeutta voidaan muuttaa vastusten R2 ja R3 avulla, ja
sen purkunopeutta vastuksen R4 avulla. Vastukset R2 ja R4 muodostavat kesken&an
jannitteenjakajan, mika tulee ottaa huomioon vastuksia mitoittaessa. Mikéli R4:n arvo on
lian korkea R2:n suhteen, ei transistorin kannan ja emitterin véalinen jannite riita avaa-

maan transistoria.

Piirin suunnittelussa kaytettiin apuna Autodeskin ilmaista selainpohjaista Autodesk Cir-
cuits -ohjelmaa, jonka avulla piirin toimintaa voitiin simuloida. Simulointiohjelmalla voitiin

turvallisesti kokeilla piirin toimintaa vastusten R2, R3 ja R4 sekéd kondensaattorin C1 eri
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arvoilla. Sopivien arvojen ldytaminen ei kuitenkaan sujunut halutulla tavalla, koska pii-
rissa paallekytkeytymistd muuttaessa myos himmentyminen muuttuu, eikd molemmille

samaan aikaan sopivaa arvoa loytynyt.

Saman ongelman kanssa tytskennelleitd suunnittelijoita on ollut onneksi muitakin, ja rat-

kaisu l6ytyi kuviossa 2 naytetyistd muutoksista. (Lazaridis 2010.)

+12 V—— > [t
= g gy

+5V H /P
Arduino R2 \Ib
16k
SEA
R3
1k == CI
1000 uF
M
2 & L

[

Kuvio 2. Himmenninpiirin lopullinen kaavio

Piiria on muutettu niin, ettd kondensaattorin purku ja lataus on erotettu toisistaan. 5 V:n
signaalin ollessa kytkettyna paalle kondensaattorin lataukseen vaikuttaa pelkastaan vas-

tus R2. Talldin latauksen aikavakio (7) voidaan laskea 7=C1*Ra.

Kondensaattorin purkautuminen sen sijaan tapahtuu vastuksen R3 ja PNP-transistorin
kautta, kun 5 V:n signaali on pois paaltd. Vastuksien R4 ja R5 avulla saadaan aikaiseksi
jannitteenjakaja, joka pitaa huolen siita, ettei PNP-transistori paasta virtaa 5 V:n signaa-
lin ollessa paalla. Kun signaali kytketdan pois ja kondensaattoriin C1 on varautunut vir-
taa, aukeaa PNP-transistori ja paastda kondensaattoriin varautuneen virran purkautu-

maan vastuksen R3 lapi.

PNP-transistorin Uge kynnysjannitteen (noin 0,6 V) takia kondensaattori ei kuitenkaan

purkaudu kokonaan (vuotovirtaa lukuunottamatta). Tasta syysta kayttotauon jalkeen en-
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simmainen lataus vie hieman pitemp&an kuin seuraavat lataukset, joissa kondensaatto-
rissa on jo pieni lataus jaljella. Testauksissa tamé kuitenkin todettiin merkitykseltéd&n niin

pieneksi, ettei sen muuttaminen ollut tarpeen.

Piirissa kaytetyt transistorit valittiin niiden virtavahvistuskertoimen (Hge), suurimman sal-
litun kollektorivirran (Icuwax) ja kollektori-emitteri-jannitteen (Uceo) seké saatavuuden pe-
rusteella. NPN-transistoriksi valittin BC547 ja PNP-transistoriksi BC557.

Testausten perusteella sopivaksi kondensaattorin kapasitanssiksi valittiin 1 000 uF. Silla
mahdollistettiin riittdvan hidas latausaika, pitdéen samalla kondensaattorin hinta alhai-

sena.

Latausvastuksen R2 arvo laskettiin kayttden 1 s:n latausaikaa lahtéjannitteesta 0,6 V
(BC557-transistorin aiheuttama alkulataus kondensaattorilla) jannitteeseen 0,9 V
(BC547-transistorin saturaatiojannite ledeille kaytetyilla virroilla) 4,4 V:n latausjannit-

teella (Arduino-signaali — diodin kynnysjannite):

-t 4 -t
V=V0(1—e RC)=> 7=1—e RC =>
0

>0,9V—0,6V . _t S _t 0932

= —_— = —_ RC = RC =

44V € € ’

=> ! =0,070 =>R = = 1s = 142850
T RC B T 0,070%«C 0,070 x 0,001 F

Purkuvastuksen R3 arvoksi laskettiin 1 s:n purkuajalla 0,9 V:sta 0,6 V:iin:

V=V (1-ere) => V£—1=—e‘%
0

0,6V 1 _t > 0.333 _t
—_ = — RC = = RC
09V ¢ ’ €
t t 1s
=>110=— =>R = =909,9 O

RC 1,10 % C - 1,10 * 0,001 F
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Jannitteenjakajan vastusten R4 ja R5 arvot valittiin siten, ettei PNP-transistori paasta
kondensaattoria purkamaan signaalin ollessa paalla. PNP-transistorin kannalle valittiin
jannitteeksi 0,9 V, joka varmistaa, ettei PNP-transistori avaudu edes NPN-transistorin
ollessa saturaatiotilassa. Vastuksen R4 arvoksi valittin 10 kOhm, jolloin mikrokontrolle-
rilta otettava virta pysyy turvallisen pienena. Taten vastuksen R5 arvoksi saadaan:

U _Us*R, 0,9V *10000 Q

Us =R => R. = =
> "SR, +Rs >T U —-Us 5V—-09V

= 2195 Q

Tarvittavien ledien maara testattiin liittamalla ledit putkina kaytettavien akryylitankojen
paihin ja mittaamalla, kuinka pitkdn matkan akryylitankoa ledit valaisivat tehokkaasti
(kuva 17). Nain selvitettiin, kuinka monta ledia kukin Pilkkupanimon putkista tarvitsi, ja

arvioitiin, mihin putken kohtiin ledit tulisi sijoittaa.

Kuva 17. Ledin valaisuteho akryylitangossa
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3.4.2 Vilke-efekti ja muut led-valot

K4-kysymyslaitteen kuplivan altaan (kuva 18) simulointiin valittiin s&hkokynttilgista 16yty-
via vilkkuvia led-valoja. Vilkkuledit ovat ulkoisesti taysin tavallisen 5 mm:n ledin nakaisia,
mutta erona naissd led-valoissa on sisdanrakennettu mikropiiri, joka vilkuttaa ledia

naennaisesti satunnaiseen tahtiin, simuloiden oikean liekin liikkkeita.

Kuva 18. K4-kysymyslaite

Erityisen mielenkiintoisia vilkkuledeista tekee se, etta niiden mikropiiri ohjaa ledin vilkku-
misen lisdksi myds koko vilkkuledin kantojen lapi kulkevaa virtaa. Toisin sanoen vilkku-
ledin toimintaa voi mitata esimerkiksi oskilloskoopilla suoraan ledin anodin ja katodin
valiltd. Tama mahdollistaa myds ledin kayttamisen muiden kuormien ohjaamiseen yh-
dessa PNP-transistorin kanssa. (Oskay 2011.) Pilkkupanimossa kaytetty vilkepiiri on esi-

tetty kuviossa 3.

Tavallisia ledegja

220
[~ [~
12V —{R2 1
220 LR

5
=z
U
@ O R
o~ 220
43}
an
=
_, Vilkkuledit
T TR
110

Kuvio 3. Vilkepiiri
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Kyseinen piiri mahdollistaa erilaisten ledien synkronoimisen vilkkuledien kanssa. Pilkku-
panimon tapauksessa oranssien vilkkuledien kanssa kaytettiin punaisia ja oransseja le-
deja. Piiria suunniteltaessa huomattiin, ettei kyseisella PNP-transistorilla (Q1) yksittainen
vilkkuledi kyennyt ajamaan kuin muutamaa tavallista ledia. Useamman vilkkuledin lisdys
sarjaan kuitenkin auttoi vahvistamaan vilkkuledien signaalia isomman ledimééaran ohjaa-

miseksi.

Vilkepiirin sek& Pilkkupanimon muiden ledien ohjauksessa kaytettiin NPN-transistoreita
kytkimend. Arduino-mikroprosessorissa yksittdisen I/O-pinnin maksimivirta on 40 mA ja
kaikkien 1/0-pinnien yhteenlaskettu maksimivirta on 200 mA (Wolf 2013). Koska Pilkku-
panimossa on yhteensa yli 200 led-valoa, kolme DC-moottoria seka yksi servomoottori
yhdistettyn& Arduinon ulostuloihin, taytyy jokaista yksittaistakin ledid ohjata transistorin

kautta ulostulojen virrantarpeen minimoimiseksi (kuvio 4).

+12V ﬁ
LED ~
o
+5V
. - Q1
Signaali R1

Kuvio 4. Led-valojen ohjaus

Riippuen led-valojen méarasta ja niiden virrantarpeesta NPN-transistoriksi (Q1) valittiin
joko BC547 (max 100 mA) tai 2N2222 (max 800 mA). Vastuksen R1 arvoksi valittiin 2

kOhm, jolloin sen lapi kulkevan signaalivirran arvoksi saadaan:

U 5V
U=R] =>1=—=>]=

= 2,5mA
R, 2000 O m

Pilkkupanimossa on tallaisia led-paketteja yhteensa 44 kpl, jolloin ne vievat kokonai-

suudessaan noin 110 mA ollessaan yhta aikaa paalla.
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Ledien etuvastus R2 laskettiin himmenninpiirisséakin kaytetylla kaavalla, jossa x on le-
dien lukumaara ja Ukok on syottdjannite miinus ledien ja transistorin yhteenséa kulut-

tama jannite:

Ukok R 12V —x*Upgp — Ucg

Ukok = R2I=>R; = i 2= T
LED

Taten esimerkiksi kolmelle valkoiselle led-valolle saadaan etuvastuksen R2 arvoksi:

12V —-3%35V—-06V
27 0,020 A

=450

Tallgin 1ahin standardivastus ylospain pyoristettyna on 47 Ohm.

3.4.3 DC-moottoreiden ja servon ohjaus

Kysymyslaitteissa K1.1, K1.2 ja K1.1.2.1 kaytettavien DC-moottoreiden ohjaus toimii
paapiirteittain samalla tavalla kuin led-valojen ohjauskin. Moottoria ohjataan NPN-tran-

sistorin kautta, joka saa signaalinsa Arduinon ulostuloilta (kuvio 5).

+5V

D1 2\

+5V
Signaali

T Q1
R1

Kuvio 5. DC-moottorin ohjaus

DC-moottoreiden halutun pyérimisnopeuden hitauden takia moottoreita kaytetdan 5 V:n

jannitteelld, ja nopeutta hidastettiin edelleen PWM-ohjaussignaalin avulla. Vastuksen R1
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arvona kaytettiin samaa 2 kOhm kuin ledienkin ohjauksessa. NPN-transistoriksi (Q1) va-
littiin 2N2222 virrankeston varmistamiseksi. DC-moottoreiden k&amien induktanssi tuot-
taa piiriin jannitepiikin moottorin pydrimisnopeuden muuttuessa, erityisesti moottorin py-
sahtyessa. Moottorin kanssa rinnan kytketty diodi (D1) toimii piirissé transistorin Q1 suo-
jadiodina estdmassa jannitepiikkien paasyn transistorille. (Lathrop 2014.)

Pilkkupanimon Tyrvaan pukin edessa olevan kahvan (kuva 5) ohjauksessa kaytettiin ser-
vomoottoria. Servomoottorit ovat moottoreita, joissa on sisddnrakennettu takaisinkyt-
ketty asema-anturi. Niilld voidaan ohjata kohteen paikkaa tai pydrimista suurella tarkkuu-
della. Pilkkupanimossa kaytetty servomoottori on pienikokoinen, esimerkiksi radio-ohjat-
tavien lelujen ohjauksessa tyypillinen servomoottori, jossa on sisdanrakennettu ohjaus-
piiri mahdollistaen sen kytkemisen suoraan Arduinon PWM-ulostuloon. Servomoottorin
kytkentd kay siis yksinkertaisesti yhdistamalla moottorin datapinni mikrokontrollerin

PWM-ulostuloon, plus-napa 5 V:n linjaan ja miinus-napa maahan. (Kuvio 6.)

PWM
signaali

(M) I
+5V

Kuvio 6. Servomoottorin kytkenta

3.4.4 Siirtorekisterien kytkenta

Pilkkupanimon kaikkien ledien, moottoreiden ja kytkinten maaran takia mikrokontrollerilla
ohjattavia kohteita on yhteensé noin 80. Vaikka mikrokontrolleriksi valitussa Arduino Me-
gassa on verrattain paljon sisddn- ja ulostuloja, eivét ne siita huolimatta riitd alkuunkaan.

Ulostulojen maaran lisaaminen paatettiin toteuttaa siirtorekistereiden avulla.

Siirtorekisteri on logiikkapiiri, jossa kaytetaan kiikkuja vastaanottamaan bindaridataa ja
pitdmaan sitd muistissaan tai siirtAmaan sen eteenpain. Siirtorekistereita on neljaa eri
tyyppia: SISO (serial-in, serial-out), SIPO (serial-in, parallel-out), PISO (parallel-in, se-

rial-out) ja PIPO (parallel-in, parallel-out). (AspenCore 2016.) Naista tassa tydssa kiin-
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nostavin on SIPO-tyypin siirtorekisteri, joka mahdollistaa sarjamuotoisen signaalin jaka-

misen usealle rinnakkaiselle ulostulolle. Siirtorekistereina kaytettiin Texas Instrumentsin
SN74HC595N-siirtorekisteria (kuvio 7).

Qg [} 1 U16
Qc ]2 15
Qp [I3 14
Qg [14 13
Qf |5 12
Qg 6 1
Qy [l7 10
GND [J8 9

] Vee

] Qa

] SER

] OE

] RCLK
] SRCLK
] SRCLR

] Qpy

Kuvio 7. SN74HC595N pin-out -kaavio

SN74HC595N-siirtorekisterisséa on 8-bittinen serial-in, parallel-out siirtorekisteri, joka

syottad dataa D-tyypin muistirekisterille. Muistirekisterilla on rinnakkaiset 3-tilaulostulot,

ja kumpaakin rekisterid ohjataan erillisilla kelloilla (Texas Instruments 1982). Siirtorekis-

terin pinnit toimivat seuraavasti:

Siirtorekisterin pinnit 1-7 ja 15 (QA-QH) ovat ulostulopinneja.

Pinni 8 (GND) kytketddn maahan ja pinni 16 (VCC) +5 V:n linjaan.

Pinni 9 (QH’) on useamman siirtorekisterin sarjaan kytkemiseen kaytettava sar-

jaulostulo. Siirtorekistereita yhdistettdessa edellisen rekisterin QH’ kytketaan

seuraavan rekisterin SER-pinniin.

Pinni 10 (SRCLR) on siirtorekisterin nollauspinni. SRCLR kytketaan +5 V:n lin-

jaan, koska kytkeytyessaan maahan se nollaa siirtorekisterin muistin. Jos nol-

lausta halutaan hyddyntda ohjelmoinnissa, voidaan pinni kytked Arduinon ulos-

tuloon seka ylosvetovastuksella +5 V:n linjaan.

Pinni 11 (SRCLK) on kello, jonka laskiessa siirtorekisteri ottaa vastaan sarjatulon

(SER) senhetkisen arvon. SRCLK kytketdan Arduinon digitaaliulostuloon.



e Pinni 12 (RCLK) on asetustulo (latch), jonka noustessa viimeisin luettu arvo pai-
vitetaan ulostuloille ja edellisia arvoja siirretaén eteenpéin. RCLK kytketa&n Ar-
duinon digitaaliulostuloon.

e Pinni 13 (OE) on ulostulon aktivointi, joka kytketd&n Arduinoon, sek& alasveto-
vastuksen kautta maahan varmistamaan tuloliitinnan tila nollaksi silloin, kun Ar-
duinolta ei tule signaalia. Kun ulostulon aktivointi (OE) on paalla, ulostulot ovat
korkean impedanssin tilassa, eli kAytdnn6ssa poistettuina piiristd. Ulostulon akti-

voinnin voi myds ohittaa kokonaan kytkemalla se pelkéastaan maahan.

e Pinni 14 (SER) on sarjasisaantulo, joka Pilkkupanimon tapauksessa ottaa vas-

taan Arduinolta tulevaa sarjasignaalia.

Siirtorekisterin toiminta on esiteltyna kuvion 8 aikakaaviossa.

SN54HC595
SNT74HC595

SCLS041H - DECEMEER 1332 -REVISED NOWEMBSER 2009
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NOTE: [ ] implies that the output is in 3-State mode.

Kuvio 8. SN74HC595-aikakaavio
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Sarjarekisterien kytkenta Arduinoon suoritettiin kuvion 9 kaavion mukaisesti. Sarjarekis-
terin kello- ja latch-pinnit liitettiin Arduinon digitaalisiin ulostuloihin, ja sarjasisdantulo
PWM-ulostuloon. Sarjasisaantulonkin voi joissain tapauksissa liittaé tavalliseen digitaa-
liseen ulostuloon, mutta Pilkkupanimon ohjelmoinnissa kaytetyssé sarjarekisterikirjas-
tossa ulostulot eivat toimineet halutulla tavalla ennen kuin sarjasiséantulo oli liitetty
PWM-ulostuloon. Kuviossa 9 on esitetty vain kahden siirtorekisterin kytkentd, mutta Pilk-
kupanimossa kaytettiin yhteensa 9:aa siirtorekisteria sarjassa. Lisatyt siirtorekisterit kyt-
kettiin toistensa peré&n samoin kuin kuviossa 9. Pitkista johtimista seka virtalahteen jan-
nitteen epatasaisuudesta johtuen jokaisen siirtorekisterin maan ja +5 V:n pinnien valiin

kytkettiin 0,1 uF:n keraaminen kondensaattori tasaamaan jannitemuutoksia.

VCC
GND Y,
Ulos1
Ulos2—————
os QB Ve c1 L
UIDSS*@C o 0.1uF
Ulosd Arduino Mega
0s ao 9) SER PIN 12
loss =
aF % OF Arduing M
] rduino Mega
Ulost aF g RCLK PIN 47
YlpsT———— Arduino Mega—
QG SRCLK PIMN 45
] ]
Uloss o SROLR
GMD QH
Ulos9
Ulos10 I SO, S,
08 QB \VCC c2 L
Ulos11———— 0.1uF
Qac QA L
Ulos12———
QD ] SER
Ulos13——— 2 el
QE % OE
—_— [
Ulos14 aF g RCLK
Ulests—a3 SRCLK
Ulos1ﬁﬁ SRCLR
GND aH'

Kuvio 9. Siirtorekistereiden kytkentédkaavio
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3.4.5 Piirikaavion ja piirilevyjen suunnittelu

Pilkkupanimon piirikaavion ja piirilevyjen suunnitteluun kaytettiin CadSoft EAGLE (Easily
Applicaple Graphical Layout Editor) -ohjelmistoa. EAGLE on piirikaavioiden ja piirilevyjen
suunnitteluohjelma, jossa on laaja komponenttikirjasto, helppokayttéinen piirikaa-
vioeditori ja komponenttien sijoitusalusta piirilevyjen valmistukseen seka mahdollisuus
tehokkaaseen piirilevyn johteiden automaattiseen reititykseen. Autodesk osti EAGLEN
vuonna 2016.

Pilkkupanimon piirikaavioiden suunnittelu aloitettiin suunnittelemalla yksi iso kaikki toi-
minnot ja komponentit siséltava piirikaaviokokonaisuus, joka sitten jaettiin pienempiin
yksittaisten piirilevyjen omiin piirikaavioihin. Piirikaaviokokonaisuus rakennettiin hyédyn-
téden yksittéisille toiminnoille suunniteltuja kytkentakaavioita. Halutut elektroniikkakom-
ponentit etsittin EAGLEN komponenttikirjastosta, aseteltiin mahdollisimman helppolukui-
seen jarjestykseen ja yhdistettiin johteilla. Komponenttien (esim. vastusten, kondensaat-
toreiden yms.) tarvittavat arvot laskettiin ja merkittiin kullekin komponentille. Kaikkien
komponenttien loydettya paikkansa ja saatua oikeat arvot piirikaaviot tarkastettiin
EAGLEN ERC (Electric Rule Checking) -toiminnolla, ja Idydetyt virheet kaytiin l1api ja kor-

jattiin. Esimerkkeina Pilkkupanimon piirikaavion osista kuviot 10 ja 11.
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Kuvio 10. Kysymyslaitteen K1.1.1 piirikaavio
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Kuvio 11. Siirtorekistereiden piirikaavio

Kun koko piirikaaviokokonaisuus oli suunniteltu, se jaoteltiin viiteen osaan valmistetta-
vien piirilevyjen mukaan: ohjauskaavio (Arduinoon kytkettavat johdot, siirtorekistereiden
kytkenndt, ohjauspaneelin nappien kytkennat seka eteenpéin seuraaville piirilevyille l1ah-
tevat liittimet), kysymyslaitteiden K1 ja K2 kaaviot, kysymyslaitteiden K3—K4 kaaviot, ky-
symyslaitteiden K1.1-K1.1.2.1 kaaviot sek& kysymyslaitteiden K1.2-K1.2.3 kaaviot.

Piirilevyjen suunnittelu aloitettiin sijoittamalla piirilevylle tulevat komponentit paikoilleen.
Koska piirilevyt valmistettiin kotikonstein, ei monikerroksisten piirilevyjen suunnittelu ollut
vaihtoehto. Taman takia komponenttien sijoittelussa oli ensisijaisen tarkeda minimoida
ristedvien johtimien maara. Komponenttien sijoittelussa ensimmaisena huomioitiin liitti-
mien ja niihin yhteydessa olevien komponenttien paikat. Liittimien korkean pinnimaaran
takia niiden sijoituspaikan valinta vaikuttaa vahvasti siihen, miten muut komponentit voi-
daan sijoittaa. Naiden jalkeen etsittiin paikat muille komponenteille, kokeillen erilaisia
asetelmia parhaan lopputuloksen loytamiseksi. Komponenttien véliset johteet vedettiin
paaosin manuaalisesti, koska talldin johteet voitiin vetaa yksitellen ja tarvittaessa siirrel-
len komponentteja johteiden tielta. Kaikkia johteiden ristedmia ei voitu valttaa, joten
naissa tapauksissa kaytettiin lapivienteja, joiden valille juotettiin yksisaikeista kytkenta-
lankaa. (Kuva 19.)

Kuva 19. Pilkkupanimon ohjauspiirilevy



36

Piirilevyjen suunnittelussa valmistustavasta johtuvia rajoitteita oli kerrosten liséksi myos
johteiden ja niiden valien vahvuudessa seka lapivientien koossa. Hyvéksi todettuja ko-
koja sek& muita piirilevysuunnitteluun liittyvia vinkkeja 10ytyi Acidbourbon blogista
(Wiebusch 2014). Naista vinkeista piirilevyjen suunnittelussa kaytettiin seuraavia:

Johteiden oletuskokona kaytettiin 0,6 mm (=24 mil, eli 24 tuuman tuhannesosaa)
ja minimikokona ahtaissa paikoissa 0,4 mm (=16 mil).

e Johteiden, reikien ja tassujen valisend minimietaisyytend 0,25 mm (=10 mil).

e Lapivientien ja tavallisten komponenttien, kuten vastusten ja kondensaattorei-

den, reikdkokona 0,8 mm.

e Mikropiirien ja liittimien reik&dkokona 1 mm.

e Tyhjien kohtien kayttdminen maadoitusalueina vahentaa syovytysaikaa seka

syovytysaineen kulutusta.

Kun piirilevyjen suunnittelu oli valmis, niista valittiin alapuolen johdin ja maadoituskerrok-
set seké lapivientien ja komponenttien tassujen kerrokset tulostettavaksi sydvytysta var-
ten. Nama kerrokset tulostettiin peilikuvana, jotta ne tulisivat lopulliseen piirilevyyn oikein
pain. Piirilevyn ylapuolelle valittiin komponenttien paikat, nimet ja arvot sisaltavat kerrok-
set tulostettavaksi ja siirrettavaksi piirilevylle komponenttien asettelun helpottamiseksi.

Kaikki piirilevyt ovat nahtavilla liitteessa 1.

3.5 Mikroprosessorin ohjelmointi

Arduino on helppokayttbiseen laitteistoon seka ohjelmistoon perustuva avoimen lahde-
koodin elektroniikka-alusta. Arduino-alustat voivat lukea sisaantuloja — valosensorin sig-
naali, painikkeen painallus tai Twitter-viesti — ja muuttaa ne ulostuloiksi — moottorin akti-
vointi, ledin paalle kytkeminen, sisallén julkaiseminen verkossa. Laitteelle voi kertoa,
mit& sen tulee tehda, lahettamalla joukon ohjeita laitteella sijaitsevalle mikrokontrollerille.
Nama ohjeet lahetetddn kayttdmalla Wiring-ohjelmointikieleen perustuvaa Arduino-oh-
jelmointikielta sek& Processing-ohjelmointikieleen ja ohjelmointiymparistéon perustuvaa
Arduino-ohjelmistoa (IDE). (Arduino 2014.)
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Arduino Mega -mikroprosessori ohjelmoitiin C++-kielella Arduino IDE-kayttoliittymalla.
Arduinon valinta projektissa kaytetyksi mikroprosessoriksi helpotti huomattavasti ohjel-
man kirjoittamista, silla Arduinolla on valtava aktiivinen kayttgjakunta, minka vuoksi esi-
merkkeja ja kirjastoja on tarjolla kaikkiin yleisimpiin tarpeisiin. Kaikki ohjelmoinnissa kay-
tetyt esimerkit on noudettu Arduinon Kotisivujen tutoriaaleista http://www.ar-

duino.cc/en/tutorial/, ellei toisin mainita.

Ohjelmoinnin pohjaksi luotiin UML-kaavio Pilkkupanimon toimintaprosessista (liite 2).

Kaavio sisaltdéd kaikki ohjelman tilat seka tiloihin saavuttaessa toteutettavat tapahtumat.

3.5.1 Painonappien ohjelmointi

Painonappien kaytdssa tulee ohjelmassa ottaa huomioon kayttajan inhimillinen hitaus
nappia painaessa. Mikali ohjelmassa pelkéstaan tunnistetaan napin painallus ja toimi-
taan heti kun painallus on huomattu, paadytaan tilanteeseen, jossa kayttaja ei ehdi irrot-
taa napista ennen kuin ohjelma jo palaa uudestaan tarkastamaan napin tilaa ja paattelee
sen olevan jalleen painettuna. Yksi keino taméan ehkaisemiseksi on lisata ohjelmaan
tauko napin painalluksen havaitsemisen jalkeen. Nappien toimintaa testatessa huomat-
tiin, ettd 500 ms:n tauko on riittavan pitka estamaan epatoivotut kaksoispainallukset, ole-
matta kuitenkaan niin pitka, etta kayttaja ehtii epailla, rekisteroityikd painallus ollenkaan.
Jossakin muussa kayttotarkoituksessa 500 ms:n tauko olisi tietenkin ehdottomasti liikaa,
mutta Pilkkupanimon tapauksessa napinpainallusten valissa on paasaantdisesti useiden

sekuntien, jopa minuuttien tauot. (Koodiesimerkki 1.)

const int alustaNappi = 53; /I Esitellaén kéaytetty nappi ja kerrotaan sen pinni Arduinolla
void setup()

pinMode(alustaNappi,INPUT); // Asetetaan pinni sisaantuloksi

}
void loop() /I Varsinainen ohjelma kirjoitetaan loop-silmukan siséan
if(digitalRead(alustaNappi)==HIGH) /l Jos "aloita alusta" -nappia painetaan
{delay(SOO);
/I Toivotut tapahtumat lisataan {}-tagien valiin delay-komennon perdan,
}}

Koodiesimerkki 1. Painonapin kayttod


http://www.arduino.cc/en/tutorial/
http://www.arduino.cc/en/tutorial/
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3.5.2 Servo- ja DC-moottoreiden ohjaus

DC-moottoreiden ohjaus toteutettiin kayttamalla Arduinon PWM-ulostuloja. PWM-ulos-
tuloa kaytettdaessa DC-moottorin nopeutta voidaan saatdd muuttamalla sille sy6tettéavan
pulssin ja pulssien vélisten taukojen pituuksia. Arduinon PWM-signaali toimii 500 MHz:n
taajuudella, ja se on jaettu 256 arvoon valilla 0-255. Kaytanndssa siis Arduino sdataa
moottoria paalle 2 ms:n sykleissa ja paallaoloaika maaraytyy valitun arvon mukaan. Esi-
merkiksi arvolla 191 moottori on paalla ensimmaisen 75 % jokaisesta 2 ms:n syklista.
Moottorien pydrimisnopeutta testattiin useilla eri PWM-taajuuksilla, joista sopivimmaksi

Pilkkupanimon tarpeisiin valittiin 65, eli moottorit ovat paalla noin 25 % ajasta.

Koska moottoreiden haluttiin pysya paalla tietyn ajan mahdollistaen kuitenkin kayttajan
siirtymisen prosessissa eteenpain nappeja painamalla, taytyi ajoituksessa kayttaa tauon
(delay) sijaan ajastinta, joka toimii erilladn muusta ohjelmasta. Ajastimen kayttéa varten
ohjelmaan lisattiin erillinen elapsedMillis-kirjasto. Seuraavana on esimerkkiohjelma (2)

ajastinta ja DC-moottoria kayttéaen.

#include <elapsedMillis.h> /Il Lisataan ajastinkirjasto

elapsedMillis timer1; /l Luodaan uusi ajastin

const int intervall = 5000; /I Asetetaan ajastimelle raja-arvo

const int moottorik11 = 10; /I Esitelladn moottori ja asetetaan sille pinni

void setup()

pinMode(moottoriK11, OUTPUT);// Asetetaan moottori ulostuloksi

timerl = 0O; Il Asetetaan ajastimen alkutilaksi O

}

void loop() /I Varsinainen ohjelma kirjoitetaan loop-silmukan siséan
if ((timerl > intervall) Il Jos ajastin ylittaa raja-arvon

analogWrite(moottorik11, 0); // Asetetaan moottori pois paalta

delay(500); // Odotetaan 0,5 s
analogWrite(moottorik11, 65); // Asetetaan moottori uudelleen paalle
timer1=0; /I Nollataan ajastin

}

}

Koodiesimerkki 2. DC-moottorin ohjaus seka ajastinkirjaston kayttd
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Servomoottorissa on DC-moottorista poiketen sensori servon tilan tunnistamiseksi. Ser-
vomoottoria ohjelmoitaessa kaytetaan siihen suunniteltua kirjastoa, joka ottaa vastaan
asentotietoja ohjattaville servoille. Servon nopeuteen ei siis voida vaikuttaa, vaan voi-
daan pelkastdan ilmoittaa sille, mihin asentoon sen tulee seuraavaksi liikkua. Asentotie-
don syottamiseksi servolle tulee kayttéd Arduinon PWM-ulostuloa, koska syottetyn sig-
naalin pituus, mikrosekunneissa mitattuna, kertoo servolle sen halutun asennon. Ohjel-
massa asentotiedon voi antaa joko asteina 0—180 asteen valilla tai mikrosekunteina.
Oletusarvoina mikrosekunteja kaytettdessa on minimi 544 us ja maksimi 2400 ps. Esi-
merkkikoodina kaytetddn Arduino-tutoriaaleistakin 16ytyvaa koodia, joka kdantaa servoa

sen maksimiarvosta toiseen (koodiesimerkki 3).

#include <Servo.h> /I Lisataén ajastinkirjasto
Servo pukkiServo; /I Esitelldaén servo

void setup()

pukkiServo.attach(7); /I Liitetdén servo haluttuun Arduino pinniin (7)

fukkiServo.Write(O); /I Asetetaan servolle alkuasento asteina

void loop() /I Varsinainen ohjelma kirjoitetaan loop-silmukan sisdan

1£or (pos =0; pos <= 180; pos += 1) // servo liikkuu asennosta 0 asentoon 180 yhden asteen askeleissa
pukkiservo.write(pos); /I kertoo servolle siirtya asentoon “pos”
delay(10); // odottaa 10 ms, jotta servo ehtii siirtyd asentoonsa

for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) // servo liilkkuu asennosta 180 asentoon 0 asteen askeleissa
myservo.write(pos); I kertoo servolle siirtya asentoon “pos”

delay(10); // odottaa 10 ms, jotta servo ehtii siirtyd asentoonsa
}

Koodiesimerkki 3. Servomoottorin ohjaus

3.5.3 Siirtorekisterien kaytto

Siirtorekistereiden tarkoitus Pilkkupanimon elektroniikassa oli lisdta Arduinon ulostulojen
maaraa huomattavasti. Yhdeksalla lisatylla siirtorekisterilla saatiin kayttoon 88 lisdulos-
tuloa. Siirtorekistereiden pinnien kayttd yksittdisten ulostulojen tapaan vaati jalleen uu-
den kirjaston hyvéaksikayton. Sopivaksi kirjastoksi valittiin Shifter.h (bildr 2011), joka sallii

yksittdisten siirtorekisteripinnien ohjaamisen yksinkertaisella tavalla. Shifter-kirjasto vaa-
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tii toimiakseen tiedon siitd, mihin Arduinon pinneista siirtorekisterin kello- (SRCLK), ase-
tus- (RCLK) ja sarjasisaantulopinni (SER) on kytketty. Lisaksi kirjasto tarvitsee tiedon
siirtorekistereiden kokonaismaarasta. Taman jalkeen pinneja voi ohjata seuraavilla ko-

mennoilla:

e shifter.clear(); — asettaa kaikkien siirtorekistereiden kaikki pinnit pois paalta.

e shifter.setPin(x, HIGH) — asettaa pinnin x paalle (HIGH/LOW).

e shifter.write() — nayttad tehdyt muutokset.

Esimerkkina 4 siirtorekisterin kaytdsta katkelmia Pilkkupanimon ohjelmasta.

#include <Shifter.h> /Il Lisataan siirtorekisterikirjasto

/ISiirtorekistereiden pinnit

const int SRCLK_Pin = 45; /I clock pin (kello)

const int RCLK_Pin = 47, /I latch pin (asetus)

const int SER_Pin = 2; /I data pin (liitd PWM ulostuloon)

/ISiirtorekistereiden lukumaara + alusta shifter Shifter kirjastolla
constint NUM_REGISTERS = 9;
Shifter shifter(SER_Pin, RCLK_Pin, SRCLK_Pin, NUM_REGISTERS);

/INimetaan siirtorekistereiden pinnit:

const int K2_putki = 2; // Pinnin numero vastaa siirtorekisterin pinnid. Esim. 1 on
const int K11_putki = 0; /I ensimmaisen siirtorekisterin pinni QA

const int K1_kysymys = 4;

const int K1_merkki= 6;

const int K2_lippu = 8;

constint K11_lippu = 10;

void setup()

shifter.clear(); /I Asettaa kaikki pinnit alas

shifter.write(); /I Lahett&a tiedot rekistereille ja nayttéd ne

}

void loop() /I Varsinainen ohjelma kirjoitetaan loop-silmukan siséan

.......... /I Ohjelmasta leikattu osia pois

shifter.setPin(K1_merkki, HIGH);  //Kaytetdan shifter.setPin funktiota ulostulojen ohjaukseen
shifter.setPin(K1_kysymys, HIGH);

shifter.setPin(K2_lippu, HIGH);

shifter.setPin(K11_lippu, HIGH);

shifter.write(); /I Kirjoitetaan tehdyt muutokset

Koodiesimerkki 4. Siirtorekisterin ohjaus
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3.5.4 Tilakoneen ohjelmointi

Pilkkupanimon mielekkaan kaytettdvyyden vuoksi paadyttiin pitamaan Pilkkupanimon
ohjauspaneeli mahdollisimman yksinkertaisena. Ainoat kayttdjan kaytettavissa olevat
painikkeet ovat Kylla-, Ei- ja Aloita alusta -napit. Taten Pilkkupanimon ohjelman taytyy
aina tietda, missa vaiheessa prosessia ollaan, jotta se voi reagoida napin painallukseen
oikealla tavalla. Ratkaisuna tahan kaytettiin tilakonetta.

Tilakone on jarjestelma, joka kullakin ajan hetkella voi olla kerrallaan vain yhdesséa ole-
massa olevista tiloistaan. Ennalta maariteltyjen ehtojen tullessa voimaan voi tilakone siir-
tya tilasta toiseen. Tilaan tultaessa tai sielté poistuttaessa tilakone voi suorittaa sille maa-

riteltyja tilakohtaisia toimintoja. (Daciuk 1998.)

Pilkkupanimon tapauksessa tilakoneen tiloiksi asetettiin Pilkkupanimon kysymykset ja
vastaukset. Kukin tila sisaltda toimintoja, jotka tapahtuvat tilaan tultaessa. Esimerkiksi
Pilkkupanimon kaynnistyessa ohjelma ajaa ensin alkuasetuksensa, minka jalkeen tila-
kone siirtyy automaattisesti ensimmaiseen tilaansa, joka on maaritelty tilaksi K1 (=kysy-
mys 1). K1-tilaan tultaessa varmistetaan, etta kaikki Pilkkupanimon ulostulot on asetettu

oikein.

Kun tilakone tunnistaa uuden tapahtuman (Kylla-, Ei- tai Aloita alusta -napin painalluk-
sen), siirtyy se tapahtuneen tapahtuman mukaan seuraavaan tilaan. Jos esimerkiksi ti-
lassa K1 oltaessa kayttaja painaa nappia "Kylla”, siirtyy tilakone tilaan K1.1. Saavutta-
essa tilaan K1.1 tehdaan jalleen tarvittavat muutokset Pilkkupanimon ulostulojen tiloihin.
(Kuva 20.)

KYLLA painettu

Vs 7z S S S\ Elpainetu———————————
Entry:
K1 merkkivalo OFF
KM i D
/- ™ K2 lippu OFF P e %
. y N
| Entry: \". K11 putki ON -~ -
K11 merkkivalo OFF (delay 500ms) f K11 morialo OFF
K12 lippu OFF K11 merkkivalo ON merkkivalo
K11 moottori ON K111 lippu OFF
K111 putki ON
(delay 500ms) K111 lippu ON / K12 putki ON
4 K12 lippu ON (delay 500ms)
K111 merkkivalo ON S iz ivolo ON
. - merkkivalo
K111 meottori ON . — ]
\ r / KYLLA paine KYLLA paine K12 moottori ON
\ K112 lippu ON | J
. s \ K121 lippu ON /
N ‘_W lippu ON ) \_ visipouoN
L& painett— 7 k11 S —

Kuva 20. K1.1-tila
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Tilakoneen ohjelmoinnissa kaytettiin apuna Arduino-keskustelupalstalta 16ydettya tila-
kone-esimerkkia (wildbill 2011). Esimerkki ei kuitenkaan ollut tapahtumaohjattu, joten
sité jouduttiin soveltamaan Pilkkupanimon ohjaukseen sopivaksi. Tilakonetta ohjelmoi-
taessa luodaan ensin vakiomuuttujat kullekin tilalle "const int” -toiminnolla (esim. const
int K1=1, const int K2=2 jne.) seka varsinainen tilamuuttuja "int state”. Naiden muuttujien
avulla tilakone muistaa, missa tilassa se kullakin hetkella on. Taman jalkeen jokaiseen
tilaan saapumiselle luodaan oma olionsa. Tilaolioiden avulla ohjelma saadaan suoritta-
maan tarvittavat toiminnot tilaan tultaessa. Kaytetdan esimerkkina tilalle "K1” luotua "Tul-
tiink1” -oliota (koodiesimerkki 5).

void TultinK1()

/IYleiset: naytdn valot, panimokyltin valot, kattovalot, servojen asennot, askelmoottori kotiin
/IK1: K1 merkkivalo ON, K1 kysymyslippu ON, K2 lippu ON, K11 lippu ON

/lYleiset:
pukkiServo.write(90);
/leinoServo.write(100);
/IvaraServo.write(100);
digitalWrite(naytonValot, HIGH);
digitalWrite(kyltinvValot, HIGH);
digitalWrite(K31_amme, LOW);
analogWrite(moottorik11, 0);
analogWrite(moottorik12, 0);
analogWrite(moottorik111, 0);
analogWrite(moottorik1121, 0);

/IK1:
shifter.setPin(K1_merkki, HIGH);
shifter.setPin(K1_kysymys, HIGH);
shifter.setPin(K2_lippu, HIGH);
shifter.setPin(K11_lippu, HIGH);
shifter.write();
state = K1;
Serial.printin("K1");

Koodiesimerkki 5. Tilakoneen tila K1

Viimeisend osana tilakoneen ohjelmoinnissa ovat ehtolauseet (if-then), joiden perus-
teella tilakone kuuntelee tapahtumia ja siirtyy sen perusteella seuraavaan tilaan switch-
case-rakenteen avulla. Ehtolauseet muodostavat ohjelman varsinaisen rungon, joka Kir-
joitetaan toistorakenteen (void loop()) siséan. Switch-case-rakenne seuraa, mika arvo
halutulla muuttujalla (tdssa tapauksessa “state”) on, ja suorittaa toiminnon sen mukaan.

Esimerkkina 6 Kylla-napin painallus kysymystiloissa oltaessa:
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if(state < 15 && digitalRead(kyllaNappi)==HIGH) // Jos ollaan kysymystilassa (tilat 1-14) ja "kyll&" -nap-
pia painetaan

delay(500);
Serial.printin("Kyll& -painettu™);
switch(state)
{
case K1:
TultiinK11();
break;
case K2:
TultiinK21();
break;

/I osa tiloista poistettu tilan saastamiseksi

case K123:
TultiinV13();
break;
default:
Serial.printin("Unknown state ");
break;
}
}

Koodiesimerkki 6. Switch-case-rakenne

3.6 Kotelon suunnittelu

Kotelon suunnittelu jatettiin tydssa lahes viimeiseksi asiaksi, koska kaikkien osien lopul-
linen koko ei ollut aikaisemmin tiedossa. Konseptisuunnitteluvaiheessa koteloksi kaa-
vailtiin syvaa taulumaista koteloa, jonka voisi tarvittaessa ripustaa seinélle. Osia kuiva-
sovitettaessa kuitenkin huomattiin, etta tassa sijoitustavassa osa laitteen osista paatyisi
kotelon seinien ja vélitasojen varjoihin siten, etta kayttaja joutuisi kumartelemaan ja tur-
haan liikkumaan laitteen ymparilla nahdakseen, mita siind tapahtuu. Ty6n ohjaajan
kanssa asiasta keskusteltaessa todettiin, ettei kotelon syvyytta tarvitse merkittavasti ra-
joittaa, koska laite voidaan asettaa myo6s poydalle iiman ongelmia. Taten kotelon muotoa
muutettiin siten, ettd kaikki Pilkkupanimon tasot tehd&dn porrastetusti kuten alkuperai-

sessd julisteessa.

Kotelon suunnittelu aloitettiin tekemalla pahvinen malli panimon tasojen porrastuksesta
(kuva 21). Mallin paalle asetettiin kaikki panimon osat mittakaavan tarkastamiseksi. Kun
panimon osat oli saatu aseteltua paikoilleen, tehtiin pahvimalli kotelon alaosalle ja oh-
jauspaneelille. Ohjauspaneelin kulma muuhun laitteeseen nahden maariteltiin silmamaa-
raisesti asettamalla pahvimalli panimon osien kanssa poydalle ja arvioimalla, misséa kul-

massa ohjauspaneelin kysymyslaatat nakyisivat mahdollisimman selvasti ja napit olisivat
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helposti kaytettavissa. Ohjauspaneelin "Kylla”-, "Ei’- ja "Aloita alusta” -napit asetettiin

ohjauspaneelin keskelle jattaen riittdvasti tilaa kysymyslaatoille nappien kummallekin

puolelle.

Kuva 21. Kotelon pahvimalli

Konseptisuunnitteluvaiheessa ohjauspaneeliin suunniteltu naytté paatettiin tassa vai-
heessa jattdd kotelosta kokonaan pois. Nayton lisddminen ohjauspaneeliin olisi lisannyt
laitteen korkeutta ja syvyytta huomattavasti, tehden ohjauspaneelista suhteettoman suu-

ren muuhun laitteeseen nahden.

Pilkkupanimon kotelon sivujen suunnittelussa ja Pilkkupanimo-kyltin sijoittamisessa kay-
tettiin hyvaksi Autodesk Inventor -ohjelmaa. Eri ajatukset sivujen muodosta mallinnettiin
Inventorissa, ja niiden sopivuus kokonaisuuteen arvioitiin silmamaaraisesti (kuva 22).
Pilkkupanimo-kyltti paatettiin sijoittaa kotelon ylareunaan, jossa se olisi mahdollisimman

selvasti ndhtavissa.

Kuva 22. Kotelon sunnittelua Inventorissa
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4  Valmistus
4.1 3D-tulostaminen

3D-tulostettavat osat valmisteltiin tulostamista varten Cura 15.01 -ohjelmalla, joka viipa-
loi tulostettavat 3D-mallit kerroksiin ja tuottaa tulostimelle G-code-tiedoston. Curassa tu-
lostettavat mallit asetetaan tulostusalustalle haluttuihin asentoihinsa ja tulostusparamet-
reja muutetaan toivotun tulostusnopeuden ja tarkkuuden mukaan. Cura tarjoaa visuaali-
sen kayttoliittyman mallien tarkasteluun sekd mahdollisuuden tulostuksen aikana tarvit-
tavien tukirakenteiden automaattiseen luomiseen. (Kuva 23.)

87 Cura- 15046 - o X
File Tools Machine Expert Help

Basic  Advanced Plugins

Quality

Laver height (mm) 0.15

Shell thickness (mm) 8 [eums 22 minies
Enable retraction = = 7 solmete s 8lgrami
Aill

BottomTop thickness {mm) [0.6

e E—

Speed and Temperature

Print speed (mmj<) o]
Support

Support type El
Patorn adhesontype  [None ][]

Machine

——

Kuva 23. Tulostettavien osien kerrosten tarkastelua Curassa

Valmis G-code-tiedosto tallennetaan SD-muistikortille ja siirretd&n 3D-tulostimelle. Tu-
lostimessa tulostettava tiedosto valitaan tulostimen omalta naytolta, minka jalkeen tulos-

tusnopeutta seka alustan ja sulatuspaén lampdétiloja voidaan viela tarvittaessa saataa.
(Kuva 24.)
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Kuva 24. Useita osia tulostumassa samanaikaisesti

Suurin osa tulostetuista osista tulostettiin 0,1 mm:n tai 0,15 mm:n kerrosvahvuudella.
Tama kerrosvahvuus todettiin pinnanlaadultaan tarkoitukseen riittavaksi. Lisaksi suu-
remman 0,15 mm:n kerrosvahvuuden huomattiin tuottavan osiin (tulostusasennosta riip-
puen) efektin, joka vastasi hieman puun pinnanmuotoja (kuva 25). Tama sopi erityisen
hyvin sellaisiin kysymyslaitteisiin kuin K2 tai K1.1.2.1, jotka maalattaisiin nayttamaan pui-
silta.

Kuva 25. Kerrosten luoma puu-efekti tynnyrimaisen osan pinnalla
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4.2 Elektroniikan toteuttaminen

4.2.1 Piirilevyjen valmistaminen

Aika- ja hintarajoitteiden vuoksi piirilevyt valmistettiin kotitekoisin menetelmin. Piirilevyjen
valmistuksessa kaytettiin ns. Toner Transfer -menetelmaa, jossa piirilevyn johteet tulos-
tetaan paperille ja muste siirretaan paperilta piirilevylle syovytysta varten (Dunki 2012).

Seuraavana valmistusmenetelma osiin jaettuna:

1. Piirilevyyn tarvittavat kerrokset valitaan Eagle-ohjelmassa ja tulostetaan kiiltava-
pintaiselle paperille lasertulostimella (kuva 26). Pilkkupanimon tapauksessa piiri-
levyn kuparipuolelle valittiin johteiden ja l&apivientien kerrokset, ja piirilevyn toi-

selle puolelle komponenttien jalanjélkien kerros.

[l G0

K

Kuva 26. Valitut kerrokset tulostettuna

2. Tulostetut paperit kiinnitetaan piirilevyyn esim. teipilla mustepinta piirilevya vas-
ten. Muste siirretaan paperista piirilevylle painamalla kuumaa silitysrautaa piirile-

vya vasten.

3. Piirilevy papereineen upotetaan veteen paperin pehmittamiseksi. Kun paperi on

kostunut l&pikotaisin, se poistetaan varovasti pesusienen avulla. (Kuva 27.)

N\
(39

)
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Kuva 27. Muste siirretty kuparille ja paperi poistettu
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4. Piirilevy tarkastetaan silmamaaraisesti ja mahdolliset puuttuvat johteet korjataan
vedenpitavalla tussilla.

5. Piirilevy syovytetaan natriumpersulfaattiliuoksessa. Liuos syovyttaa piirilevyn pal-
jaat kuparipinnat, jattden musteen alla olleet kuparipinnat koskemattomiksi. Syo-
vytyksen jalkeen piirilevyt huuhdellaan puhtaalla vedella ja muste poistetaan ase-
tonilla.

6. Lé&pivientien, kiinnitysruuvien ja johtimien jalkojen reiat porataan piirilevyyn.

7. Piirilevyn johtimet tarkastetaan jatkuvuusmittarilla, mink& jalkeen komponentit

juotetaan piirilevyyn ja valmis piirilevy testataan toiminnan varmistamiseksi.
(Kuva 28.)

Kuva 28. Valmiit piirilevyt, virtalahde ja Arduino Mega

4.2.2 Johdotus

Johdotus suoritettiin kytkentdkaavion mukaisesti. Kysymyslaitteiden siséan tulevat ledit
ja moottorit kiinnitettiin paikoilleen, ja niihin juotettiin lattakaapeli, jonka johtimet kiinnitet-

tiin kysymyslaitteen liittimeen seké putkistojen johdotuksiin.
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Kysymyslaitteiden sisaisten johdotusten (kuva 29) jalkeen kysymyslaitteet kiinnitettiin
omille paikoilleen laitteiden valista johdotusta seka putkistojen johdotusta varten. Koska
johtoja oli paljon, tarvittiin erityista tarkkuutta oikeiden johtojen I6ytamisessa ja yhdista-

misessa.

Kuva 29. K1-kysymyslaitteen sisainen johdotus

Kun kaikki johdot olivat paikoillaan (kuva 30), Pilkkupanimon toiminta testattiin yksinker-
taisella koodilla, joka laittoi kaikki mikrokontrollerin ulostulot paalle samanaikaisesti.
Tama helpotti virheellisten kytkentbjen paikallistamisessa ja korjaamisessa. Testauksen

jalkeen johdotus siistittiin sen lopulliseen muotoon.

Kuva 30. Pilkkupanimon johdotusta testauksen aikana
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4.3 Kotelon valmistaminen

Pilkkupanimon kotelon valmistuksessa kaytettiin apuna suunnitteluvaiheessa tehtyja
pahvimalleja ja CAD-mallinnuksia. Kotelon porrasrakenne ja taustalevy valmistettiin va-
nerista. Porrasrakenteiden betonitekstuuri saatiin aikaiseksi paksulla maalauspohjan
pohjustusaineella, gessolla, ja takaseinan tiilitekstuuri kananmunapakkausten karton-
gilla. Kotelon muut osat valmistettiin kuormalavalaidoista puretusta puutavarasta. Isoja

kylkipaneeleita varten puutavarasta tehtiin liimalevyt tappiliitoksilla. (Kuva 31.)

Kuva 31. Kotelo maalausta vailla valmiina

4.4 Osien pintakasittely

Pilkkupanimon kotelon rungon pintakasittelyyn kéytettiin ruskeaa petsia ja sisaosiin mus-
taa spray-maalia. Kotelon porrasrakenteessa ja kysymyslaitteiden pintakasittelyssa kay-
tettiin pienoismalliharrastajien kayttamia tekniikoita erilaisten materiaalien pintojen simu-
lointiin. Osat maalattiin paaasiassa pienoismalleihin tarkoitetuilla akryylimaaleilla, spray-

maaleilla sekéa 6ljymaaleilla.
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Kotelon porrasrakenteiden betoniosiin sekoitettiin dljymaaleista harmaa pohjavari, joka
levitettiin tasaisesti koko rakenteeseen. Pohjavérin kuivuttua maalipintaa saistettiin rei-
lusti ohennetulla mustalla, ruskealla ja vihrealla oljymaalilla, jotka siveltiin rakenteen kul-
miin, nurkkiin ja muihin alueisiin, joihin haluttiin erityista kulumaa. Ennen maalin kuivu-
mista se pyyhittiin pois, jolloin jéljelle jadva maali tuotti luonnollisen nakoista kulumaa.

Lopuksi pintaan kuivasiveltiin vaaleampaa harmaata korostusvariksi.

Puu- ja metalliefektien tuottamiseen kaytettiin pienoismalleille tarkoitettuja akryylimaa-
leja, minka jalkeen ne saistettiin samoilla tekniikoilla kuin betoniosatkin. Metalliosien
ruoste-efekteissa kaytettiin punertavan ruskeaa oljyvaria edella esitellylla saistamistek-
niikalla. (Kuvat 32 ja 33.)

Kuva 32. Maalattuja puuosia

Puo
. “lustuksessa sattuy nykgp
€1vatka pal -
- palaset ole Omassa kentts
Pgyssa vieldkaan taysin paikoil

Kuva 33. Maalattuja metalliosia

Kotelon tiilliseina maalattiin pelkilla dljyvareilla, kayttden useita eri punaisen séavyja tiilien

maalaamiseen luonnollisen lopputuloksen saavuttamiseksi.
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4.5 Putkistojen valmistaminen

4.5.1 Pienet putket ja tukirakenteet

Pilkkupanimon pienemmat putket valmistettiin 4 ja 8 mm:n akryylitangosta. Tankojen
pinnat hiottiin sameaksi hiekkapaperilla, ja ne taivutettin muotoonsa lammittamalla tai-
vutuskohtaa kuumailmapuhaltimella. Putket sovitettiin paikoilleen kysymyslaitteiden ol-
lessa pultattuina omille paikoilleen. Putkien taivutukset tehtiin silmamaaraisesti ja sovit-
tamalla putkia, kunnes ne istuivat paikoilleen halutulla tavalla. Pitkissa putkissa, jotka
vaativat lisaledeja koko putken valaisuun, lisiledien paikat maaritettiin aikaisemmin tes-
tatulla pisimmalla mahdollisella putken pituudella/ledi ja sovittamalla lisdledit putken nii-
hin kohtiin, joissa ne eivat hairitse putken taivetta tai osu visuaalisesti epamieluisalle

paikalle.

Osa pitemmista putkista oli sellaisenaan varsin huteria, joten niihin lisattiin tukirakenteita
rikkoontumisen estamiseksi. Pilkkupanimo-julisteessa nakyvia puisia Y-tukia kaytettiin
samoissa paikoissa, joissa ne julisteessakin olivat. Lisdksi esimerkiksi K4-kysymyslait-
teesta Einon tuoppeihin vievat putket tarvitsivat omia lisdtukiaan, jotka pyrittiin tekemaan
niin, ettd ne sopivat Pilkkupanimon yleisiimeeseen mahdollisimman hyvin. Tukiraken-

teista tehtiin lisaksi sisalta onttoja, jotta liséledien virtajohdot saatiin kuljetettua niiden lapi

nakymattomissa. (Kuva 34.)

Kuva 34. Pieni putki tukirakenteineen
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4.5.2 Isot putket

K1.1- ja K1.2-kysymyslaitteista lahtevéat isot putket valmistettiin 30 mm:n akryyliputkesta,
joka peitettiin pienisilmaisella terasverkolla. Putket sahattiin jiirisahalla 45 asteen kulmiin
ja sovitettiin paikoilleen. (Kuva 35.)

Kuva 35. Isoja putkia mittaansa sahattuna

Putkien sisédén laitettiin putkeen tulevat ledivalot, jotka keskitettiin putken sisdan 3D-tu-
lostettujen osien avulla. Ledien ollessa paikallaan putken osat liimattiin yhteen ja sopi-
vuus tarkistettiin ennen liiman kuivumista. Putkien pinnat himmennettiin hiomapaperilla
samalla menetelmalla kuin pienissd putkissa tasaisen valaistuksen aikaansaamiseksi.
Putkien ymparille asetettava terasverkko sovitettiin putkien paalle ja leikattin muo-

toonsa. (Kuva 36.)

Kuva 36. Putken peittavat metalliverkot leikattuna muotoonsa
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Terasverkkojen liitoskohdat pyrittiin pitamaéan putken alla tai takana mahdollisimman né-
kymattomissa. Leikatut terdsverkot liimattiin valmiiden putkien pé&aélle, ja putket asennet-

tiin lopullisille paikoilleen. (Kuva 37.)

Kuva 37. Valmis iso putki

4.6 Muiden osien valmistaminen

4.6.1 Valokyltit

Kysymyslaitteiden kyltit ja suuntaliput valmistettiin 2 mm:n akryylilevysté ja kylttien mer-
kinnat tulostettiin vanhalle voimakkaasti kellertyneelle piirustusmuoville, joka antoi valo-
kylteille vanhan vaikutelman. Suuntalippujen akryylilevyt olivat kaikki samankokoisia, jo-
ten niille tulostettiin sabluuna, jota hyddynnettiin levyjen leikkaamisessa. Kysymyslaittei-
den kyltit leikattiin yksitellen karkeasti oikeisiin mittoihin ja sovitettiin paikalleen. Osassa
kysymyslaitteita akryylilevyja taivutettiin kuumailmapuhaltimen avulla, jotta levyt saatiin

sopimaan kysymyslaitteen kaarevaan muotoon.
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4.6.2 Pullot

Pilkkupanimon alaosan pullot sek& Einon tuopit valmistettiin valamalla ne 3D-tulostettui-
hin muotteihin l&apinékyvasta polyesterivaluhartsista. Pullon muoto suunniteltiin Autodesk

Inventorissa, minka jalkeen pullon ymparille mallinnettiin kaksiosainen valumuotti. (Kuva
38.)

Kuva 38. Valetut tuopit ja niiden valumuotit

Osaan pulloista valettiin 3D-tulostettu pilkku pullon sisdan. Nama valut suoritettiin kah-
dessa osassa. Valumuotti taytettiin ensin polyesterihartsilla noin puolivaliin ja hartsin an-
nettiin kuivua muutaman minuutin. Kun hartsi alkoi muuttua tahmeaksi, asetettiin pilkku
valun keskelle. Hartsin jahmetyttya riittavasti liséttiin vanhan hartsin ja pilkun paéalle uusi

kerros, jolla muotti taytettiin kokonaan. (Kuva 39.)

Kuva 39. Valmiita pulloja
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4.6.3 Ohjauspaneeli

Ohjauspaneelin taustamateriaaliksi valittin 2 mm:n ruostumaton teraslevy. Levyyn po-
rattiin reiét ohjauspaneelin napeille ja sen pinta harjattiin tasaiseksi hiomapaperilla. Pilk-
kupanimo-julisteessa nakyvat kysymykset aseteltiin ohjauspaneelin painonappien kum-
mallekin puolelle. Kysymykset yritettiin ensin painaa teraslevylle samalla Toner Transfer
-menetelmalla, jota kaytettiin myds piirilevyjen valmistuksessa, mutta lopputulos ei ollut
tyydyttava. Kysymykset paatettiin teettda tarrana, joka liimattiin peittdmaan koko terds-
levy. Kuvassa 40 nakyy valmis paneeli.

Kuva 40. Valmis ohjauspaneeli kysymyksineen



57

5 Pilkkupanimo kaytossa

Pilkkupanimon ensiesiintyminen tapahtui lokakuussa 2015 Helsingin kirjamessuilla. Sit-
temmin Pilkkupanimo on vieraillut mm. Tyrvaan Sanomien ja Yle Tampereen toimituk-
sissa seka viettanyt noin puoli vuotta Suomalaisen kirjan museo Pukstaavissa Sastama-

lassa osana museon paanayttelya (kuva 41). Talla hetkella Pilkkupanimon kotipaikkana

on Warelian liiketila Tyrvaan Pryki Sastamalan ydinkeskustassa.

Kuva 41. Pilkkupanimo Suomalaisen kirjan museo Pukstaavissa

Pilkkupanimon ymparille on syntynyt myds muutamia muita siihen liittyvia tuotteita, joista

yksi esimerkki on Tyrvaan Pukki -yleiskirjatuki.

Lisatietoa Pilkkupanimosta ja sen liikkeista 16ytyy Pilkkupanimon Facebook-ryhmasta, ja
Pilkkupanimoon liittyvistd tuotteista kerrotaan Tyrvaan Prykin verkkokaupassa

http://www.tyrvaa.fi.



http://www.tyrvää.fi/
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6 Yhteenveto

Taman insindorityon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa kustannusliike Warelialle in-
teraktiivinen fyysinen versio Pilkkupanimosta Mikko Ylisen suunnitteleman Pilkkupa-
nimo-julisteen pohjalta.

Tyo6n alussa luotiin konseptisuunnitelma Pilkkupanimon ulkon&fsta ja sen toiminnoista.
Konseptisuunnitelman pohjalta edettiin laitteen osien mallintamiseen, elektroniikkasun-

nitteluun, ohjelmointiin ja lopulta Pilkkupanimon valmistukseen.

Pilkkupanimo on otettu hyvin vastaan yleisétilaisuuksissa, joissa se on vieraillut, ja se on
ollut myés muutaman lehti- ja radiojutun keskidssa. Yleison reaktioiden perusteella voi-

daan sanoa tyon tavoitteiden tayttyneen.

Pilkkupanimon avoimen rakenteen takia sitd on jouduttu korjaamaan muutamaan ottee-
seen kiinnostuneiden kasien paadyttya liian lahelle herkempia osia. Korjaukset ovat kui-
tenkin olleet yksinkertaisia ja nopeita, joten avoimen rakenteen sallima koskettaminen
on luonut enemman kiinnostusta ja luottamusta kuin ongelmia. Isompi ongelma ovat ky-
symyslaitteiden K1.1 ja K1.2 suuntaa vaihtavat rattaat, joiden hampaat ovat kuluneet
niin, ettd kyseisten kysymyslaitteiden mekanismit jumittuvat usein. Naiden rattaiden
suunnanvaihdot aiheuttavat rattaiden hampaisiin suurempia voimia kuin 3D-tulostetut
rattaat kestavat. Korjauksena ongelmaan voidaan joko mekanismia yksinkertaistaa pois-

tamalla suunnanvaihto-ominaisuus tai teettaa rattaat kestavammasta materiaalista.

Mikali Pilkkupanimosta tulisi valmistaa toinen versio, edellamainittujen rattaiden korjaa-
misen lisaksi myds putkistojen valaistuksen muuttamista EL-lankapohjaiseksi tulisi miet-
tia uudestaan. Nykyisenlaisen putkiston valmistus oli odotetua enemman aikaavieva pro-
sessi, joka helpottuisi huomattavasti kayttdmalla putkien valaisuun putkien sisalla kulke-

vaa EL-lankaa.

Kaiken kaikkiaan Pilkkupanimo oli projektina laaja ja haastava. Sen suunnittelu ja val-
mistus vaativat monen uuden asian opettelua, ja se heréatti kiinnostuksen niin elektroniik-

kasuunnittelua kuin 3D-tulostamistakin kohtaan.
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