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Abstract

The objective of this bachelor’s thesis was to design a plant irrigation system by ap-
plying elements of product design and development processes. The learning goal
was to understand the idea creation phase of product development and to create a
simplified pipeline for a practical project.

The goal of the thesis was to apply a product development process with a clear struc-
ture for a plant watering system, and to demonstrate this by building a physical proto-
type and a 3D model. This can then be further developed to provide the consumer
market with an automatic irrigation system for indoor plants with an operating
timeframe of two to four weeks.

The theoretical view on product development and design focused on the work of the
mechanical engineers Karl T. Ulrich and Steven D. Eppinger. Their product develop-
ment method was chosen due to its broad content and multidisciplinary perspective.
After these theoretical considerations, the simplified process has been applied to the
practical project, in which an Arduino microcontroller and the utilization of 3D model-
ing have been the most relevant tools.

The main problems were related to lowering production costs, lack of design experi-
ence and the need for a larger work group to guarantee the quality of design and iter-
ate of ideas in each phase.

In the end, the simplified product development process, is spite of being highly re-
duced, is effective when implementing it to the idea creation phase. The resulting
product idea was a functional watering system, which can be used to assess market
needs.
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1 JOHDANTO

Tuotekehitysprosesseja on erilaisia, mutta niissa toistuvat samat elementit. Opinnayte-
tydssa tutkitaan ensin naita elementteja ottamalla niista selvaa aihetta kasittelevan kirjalli-
suuden avulla ja luomalla niista yksinkertaisempaa mallia, jonka avulla voidaan luoda tuo-
teidea. Tuotetta aletaan luomaan kaytannon kautta seuraamalla yksinkertaistetun proses-
sin tavoitteita seka tehtavia. Tavoitteena on esittelykelpoinen malli tuoteideasta, jonka
avulla kyettaisiin mahdollisesti saamaan kiinnostusta idealle seka toimiva yksinkertaistettu

prosessimalli tuoteideoiden kehittdmiseen.

Opinnaytety6 on itsenaisesti toteutettu projekti, jonka idea syntyi tarpeesta laitteelle. Kas-
vien kasteluun I6ytyy markkinoilta monia vaihtoehtoja, mutta ne eivat tayta kaikkia asia-
kastarpeita ja toiveita kategoriassaan. Tuotekehitys onkin usein jo olemassa olevien tuot-

teiden parantelemista tai muuttamista.

Opinnaytetydssa tuotekehitysprosessia on rajattu niin kutsuttuun innovaatioprosessiin,
jossa keskitytaan idean luomiseen, eika edeta ideoinnin tasolta pidemmalle. Myds suun-
nittelumenetelmia on rajattu yksinkertaisempaan muotoon nopeiden tuloksien saamiseksi.
Tuotekehityksesta 16ytyy laaja maara kirjallisuutta seka erilaisia menetelmia ja niista kes-
kitytdadn paaasiassa Karl T. Ulrichin ja Steven D. Eppingerin kehittelemaan menetelmaan

aiheesta.

Opinnaytety6 alkaa teoriaosuudella, jota tutkimalla tuotetaan kasvienkastelujarjestelman
kehittamista varten yksinkertaistettu prosessi. Prosessin maarittdmisen jalkeen siirrytaan
sen toteuttamiseen kaytanndssa. Lopuksi kasitellaan tuotteen jatkokehityksen kannalta

olennaisimmat vaiheet.

Aiheen tuotekehitysta voi suositella kaikille konetekniikan opiskelijoille seka ammattilai-
sille, silld se antaa tyokalut luovuuden kehittamiseen seka analyyttiseen ja prosessimai-
seen tyontekoon. On myds hyddyllista tutkia tuotekehitysprosesseissa toistuvia element-

teja, silla niita 16ytaa tydelamassakin yritysten soveltamina omaan kehitystoimintaansa.



2 TUOTEKEHITYS
2.1 Tuotekehityksen prosessi

Tuotekehityksen teoria on hyvin laaja kasite, johon kuuluu iso kirjo erilaisia menetelmia
seka tapoja ja siitd on paljon kirjallisuutta. Kaikissa kuitenkin toistuu samankaltaiset ele-
mentit, koska tuotekehitystoiminta on usein prosessimaista vaiheiden lapikayntia, ja tdma
periaate keksittiin seka kehitettiin jo 1960-luvulla NASA:ssa, minka jalkeen onkin kehitetty
monia eri prosessimalleja (Verworn 2005, 13). Tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan
kayda teoriaa lapi syvallisesti, vaan keskitytdan tuotekehityksessa osaan, jonka tarkoitus
on luoda uusi tuoteidea. Tata prosessia kutsutaankin ennemmin innovaatioprosessiksi,
kuin tuotekehitysprosessiksi, silla tuotekehitysprosessiin kuuluu nykydan enemman, kuin
vain tuoteidean luominen ja kehittaminen (Hietikko 2008, 41), mutta aihe kuuluu kuitenkin

tuotekehitysprosessiin ja kirjallisuudessa sita edelleen kutsutaan siksi.

Tata opinnaytety6ta varten on tutkittu Ulrich-Eppinger-menetelmaa, joka perustuu Karl T.
Ulrichin ja Steven D. Eppingerin kirjoittamaan kirjaan aiheesta. Teoksessa kasitellaan ai-
hetta yksityiskohtaisesti ja laajasti alkaen tuotteen tarpeesta ja keksimisesta tuotannon

kaynnistamiseen asti. Menetelman eri vaiheet nakyvat kuviossa 1.

Tuoteohjelman Konsepti- Systeemi- Detalji- Testaus ja Tuotanto
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunittelu parannus

Kuvio 1. Ulrich-Eppinger-menetelman vaiheet (Hietikko 2008, 42)

Kuvio 1 nayttaa, kuinka projektissa tavallisesti edetaan, mutta usein sen aikana joudutaan
my0s palaamaan edellisiin vaiheisiin, eli prosessissa on "takaisinkytkentoja” odottamatto-
mien ongelmien tai parannusideoiden syntyessa. On myds muita prosessimalleja, kuten

spiraalinen tydnkulku, jossa vaiheet kierretdan useaan kertaan, kunnes tuote on hiottu lo-

pulliseen muotoonsa. (Hietikko 2008, 41.)

Ulrich-Eppinger-menetelma koostuu koko tuotekehitysprosessista, johon se tarjoaa monia
eri tyOkaluja eri vaiheiden suorittamiseen. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan kolmea vai-
hetta koko prosessista: 1. Konseptisuunnittelu, jossa tunnistetaan tarve ja kirjataan tuot-
teen tavoitteet, 2. Systeemisuunnittelu, jossa muun muassa mietitdan tuotteen toimintaa,
3. Detaljisuunnittelu, jossa tulokset kerataan yhteen ja tuote suunnitellaan yksityiskohtai-
sesti (Hietikko 2008, 43).

Ulrich-Eppinger-menetelmasta valitut vaiheet sisaltavat myds itsessaan laajan maaran ka-

sitteita, joten ne voidaan esittaa yksinkertaisemmin kuvion 2 mukaisena prosessina.



Tarvekuvaus

Luovan tyon vaihe

y

Yksityiskohtainen
suunnittelu

Kuvio 2. Yksinkertaisempi prosessikuvaus innovaatiokehityksesta

Kuvio 2 nayttaa selkedammin kolmen valitun vaiheen tarkoitukset ja tavoitteet, joita tarvi-
taan tdssa opinnaytetydssa. Tarvekuvaus voi olla asiakkaan tarpeiden tayttaminen tai esi-
merkiksi markkinoiden tutkimisen jalkeen huomattu mahdollisuus luoda uusi tuote helpot-
tamaan elamaa. Kun tarve tai idea on maaritelty, siirrytdan luovan tyén vaiheeseen, jossa
tehdaan luovaa tyéta idean kehittdmiseen ja ongelmien ratkaisemiseksi. Tahan vaihee-
seen kuuluu muun muassa aivoriihet, luonnostelu ja jo olemassa olevien tuotteiden tutki-
minen. Lopuksi suoritetaan yksityiskohtainen suunnittelu, jossa luovan tyon vaiheen ide-
oita kehitetdan pidemmalle. Jokaiseen vaiheeseen voidaan soveltaa iso kirjo menetelmia
niiden suorittamiseksi; esimerkiksi tarvekuvaus voi olla kyselylomakkeella suoritettu tutki-
mus ja luovan tydn vaihe voi olla systemaattista olemassa olevien ratkaisujen yhdista-

mista tai kokonaan uusien menetelmien tutkimista.

Kolme vaihetta eivat kuitenkaan yksinaan riitd ohjaamaan innovaatioprosessia, vaan vai-
heet ja niiden tavoitteet taytyy maaritelld tarkemmin. Seuraavassa osassa kaydaan lapi ja

luodaan Ulrich-Eppinger-menetelmaan pohjautuvaa yksinkertaisempaa prosessia.
2.2 Yksinkertaistettu prosessi

Kuvion 2 esittamien vaiheiden sisdan voidaan lisata tehtavia, joiden avulla paastaan jokai-
sen vaiheen tavoitteisiin. Kuviossa 3 on lisatty jokaisen vaiheen sisélle kaksi tehtavaa to-
teuttamisjarjestyksessa. Tassa prosessissa ei ole takaisinkytkentdja — vaikka yleensa niita
on — koska opinnaytety6 on haluttu pitaa selkeana ja lineaarisena. Takaisinkytkennat ovat
luonnollisia, silla kaikkia maaritelmia ei aina voida tayttaa ja uusia ideoita ja ongelmia ei

voi valttamatta ennakoida.
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Kuvio 3. Yksinkertaistettujen prosessivaiheiden sisaiset tehtavat

Kuvion 3 tehtavat suositeltaisiin tekemaan pienessa ryhmassa, silla hyvan tuotteen luomi-
nen vaatii ryhman, jolla on erilaiset nakemykset, taidot ja luonteet. Naitd ominaisuuksia
tarvitaan nakokulmien laajentamiseksi. (Ulrich & Eppinger 2012, 6 - 8.) Yhden henkilon
suunnitellessa tuotetta laaja nakdkulma puuttuu seka itsekriittisyys voi jadda vahemmalle;
omia virheita ei valttamatta huomaa helposti, vaikka virhe olisikin ilmeinen. Tosin yksittais-
ten ongelmien ratkominen yksin tuottaa enemman ja parempia ratkaisuja kuin jos samaa
ongelmaa ratkaistaisiin ryhmassa (Ulrich & Eppinger 2012, 128). Prosessia voidaan kui-
tenkin kayttaa alustavan idean luomiseen ja kehittdmiseen yksin, jolloin lopputulosta voi-

daan kayttdd markkinatarpeen arvioimisessa.

2.2 Prosessin vaiheet

Prosessi alkaa tarvekuvaus-osiosta. Aluksi syntyy idea, kun esimerkiksi huomataan jokin

tarve uudelle ratkaisulle tai parannukselle olemassa olevaan tuotteeseen. Tassa



vaiheessa ensimmainen tehtava on idean ja tarpeen kartoittaminen paperille, jonka tarkoi-

tuksena on konkretisoida ja demonstroida idea ryhmalle tai asiakkaalle.

Kun idea on alustavasti paperilla, siirrytdan maarittelyvaiheeseen. Maarittelyvaiheessa
tehtavana on luoda tuotteelle mitattavissa olevat vaatimukset. Maarittelyt tulevat alkupe-
raisesta ideasta ja tarpeesta, mutta niiden tulee olla mitattavia ja vertailtavia suureita. Esi-
merkiksi sana "Hieno” ei riitda maaritelmaksi ja vaatimukseksi itsessaan, mutta sille voi-
daan asettaa mitattavissa oleva asteikko muun muassa kyselytutkimuksen avulla. Maari-

telmat antavat suunnittelulle 1ahtékohdat ja asettavat sen rajat.

Idealle on tassa vaiheessa asetettu lahtékohdat ja rajat, mista siirrytaan niiden soveltami-
seen luovan tydn vaiheessa. Vaiheen tarkoitus on luoda alustavia hahmotelmia laitteesta
ja ratkaisuja sen toimintojen toteuttamiseen kayttamalla maaritelmien antamia tietoja, luo-
vuutta kuitenkaan rajoittamatta. Luovaan tyéhdn kuuluu positiivinen ja avoin asenne uusia
ideoita kohtaan seka rakentava kritiikki (Hietikko 2008, 85). Liiallinen tekninen ajattelu ja
kova kritiikki sivuuttavat paljon uusia ideoita, jotka saattavat ensinakemalta olla soveltu-

mattomia, mutta kehitettdessa hyvia ja uniikkeja ratkaisuja.

Luovaan kehittamiseen I0ytyy paljon erilaisia menetelmia seka tydkaluja fyysisista aktivi-
teeteista systemaattiseen taulukkojen kayttamiseen. Kilpailijoiden samassa kategoriassa
olevien tuotteiden tutkiminen on my6s hyva menetelma kehittdad omaa ideaa, ja siihen si-
saltyy State-Of-The-Art-tuotteen I6ytaminen ja tarkasteleminen. State-Of-The-Art-tuot-
teella tarkoitetaan tuotekategoriansa parasta markkinoilla olevaa tuotetta. Tassa sanalla
"paras” tarkoitetaan menestyneinta, silla myds kuluttajamarkkinoilla ei tarkastella ainoas-
taan kehittyneinta teknologiaa, vaan menestys voi johtua esimerkiksi helppokayttoisyy-
desta tai esteettisestda muotoilusta. Kaiken taman taustatutkimuksen ja ideoiden syntymi-
sen jalkeen paastaan luovan tyon ytimeen eli luonnosteluun. Luonnostelun, eli piirrosten
tekemisen, tarkoitus on visualisoida ideat ja ajatukset paperille. Tassa vaiheessa ideoita ja
ratkaisuja yhdistelldan tuotekokonaisuuksiksi ja lopuksi luonnoksia analysoidaan ja verra-
taan toisiinsa. Naista voidaan valita yksi tai useampi seuraavaan vaiheeseen, jossa niille

suunnitellaan toimiva systeemi ja kehittamista viedaan eteenpain.

Systeemisuunnittelussa suunnitellaan nimensa mukaisesti teknisesti toimiva kokonaisuus.
Taman tehtavan tarkoitus on pistaa suunnittelija miettimaan ja esittdmaan, mita eri toimin-
toja laitteessa on, mita ne tekevat ja miten ne toimivat. Systeemisuunnittelu on kirjallisuu-
dessa osa tuotteen arkkitehtuuria, jossa suunnitellaan tuotteen systeemi ja jaetaan osa-

alueet moduuleihin, joissa mietitdan, miten laitteen eri osat toimivat keskenaan seka osa-
kokonaisuuksia ja niihin liittyvia tietoja (Hietikko 2008, 111). Systeemisuunnittelun jalkeen

voidaan testata systeemin toimivuutta toiminnallisella prototyypilla.



Toiminnallisen prototyypin tarkoitus on testata systeemisuunnittelussa maariteltyja toimin-
toja. Prototyyppeja on muihinkin tarkoituksiin, ja niitd voi tehda missa tahansa kohtaa koko
tuotekehitysprosessin aikana, kun halutaan testata jotakin ideaa tai ratkaisua. Toiminnal-
listen prototyyppien lisdksi voi tehda nopeita fyysisia malleja, jotka ovat alkuvaiheessa
tehtavia havainnointimalleja esimerkiksi pahvista tai puusta muotoiltuna. Nopeita fyysisia
malleja on hyva kayttaa alkuvaiheessa palautteen kerdamiseen. (Ulrich & Eppinger 2012,
172).

Lopuksi, kun paperilla on idea ja ideasta luotu toimiva systeemi, siirrytaan yksityiskohtai-
seen suunnitteluun. Yksityiskohtien hiomisen tavoitteena on komponenttien valinta, niiden
asettelu ja tuotteen muodon luominen. Lopputuloksena pitaisi olla kokonainen ja esittely-
kelpoinen tuote, josta paastaisiin tekemaan lopputuotteen prototyyppi testaukseen seka

markkinatarpeen arvioimiseen.

Taman prosessin ulkopuolella, mutta seuraavana vaiheena on tuotteen jatkokehittdminen

valmistuskelpoiseksi kokonaisuudeksi.



3 KASVIENKASTELUJARJESTELMAN SUUNNITTELU

3.1 Ideointi ja tarve

Tassa projektissa, jossa suunnitellaan kasvienkastelua varten kotikone, kaytetaan opin-
naytetydn edellisessd osiossa maariteltya yksinkertaista prosessia. Tarkoituksena on to-
teuttaa jokainen prosessivaihe kdytannon kautta. Tama tuoteidea ei ole uusi, ja markki-
noilla onkin paljon valmiita vaihtoehtoja ja internetissa harrastelijoiden ohjeita oman kas-
vienkastelujarjestelman rakentamiseen, jotka olivat tdmankin projektin perusta. Erona har-
rastelijoiden vaihtoehdoille on prosessimainen ja systemaattinen suunnittelu seka esittely-

kelpoisen kokonaisuuden luominen.

Idea tuli suoraan asiakastarpeesta. Matkalle 1ahddssa oleva tai maokille viikonlopuksi
muuttava henkild todennakdisesti omistaa kotikasveja, jotka vaativat saannéllista kaste-
lua. Tuotetta ei tarvitse valttdmatta omistaa itse, mutta sen sijaan, etta ystava tulee kaste-

lemaan saanndllisesti, han voi lainata omaa kastelujarjestelmaansa.

Alkuperainen kuvaus tuotteesta on esteettisesti nykyaikaisen kotikoneen nakdinen laite,
joka mahtuu ruokapdydalle tai ikkunalaudalle ja kastelee kasvit kahden viikon tai kokonai-
sen kuukauden ajan itsenaisesti. Laitteeseen ei toivota mitdan ylimaaraista, silla sen halu-
taan olevan mahdollisimman yksinkertainen ja helppokayttéinen. Naiden ominaisuuksien
toivotaan nopeuttavan kayttéonottoa. Asiakas ilmaisi, ettd markkinoilla olevat tuotteet ovat
kalliita ja ne kuuluvat suurempiin kasvihuonejarjestelmiin, monimutkaisia ja hitaita asentaa
tai epaluotettavia kastelupalloja, jotka perustuvat tasaiseen ja hitaaseen veden tippumi-
seen ottamatta huomioon kasvien vesimaaratarvetta. Taman lisaksi olisi suotavaa, jos lait-
teen voi rikkoutuessa korjata itse ostamalla komponentit kuluttajille saatavilla olevilla

vaihto-osilla.

Tarpeet kirjataan ylés tekemalla lyhyt raportti tai esitelma, jonka tarkoituksena on visuali-
soida konkreettinen idea. Mission Statement -taulukolla, eli tehtadvanantoa kuvaavalla tau-
lukolla saadaan helposti ja nopeasti idean kuvaus, tavoitteet ja muut tiedot paperille ja sen
tarkoitus on antaa kokonaiskuva projektin lahtoékohdista. (Hietikko 2008, 45.) Taulukossa
nakyy myoés sidosryhmat eli kuka tulee olemaan lopputuotteen kanssa tekemisissa. Ta-

man projektin Mission Statement -taulukko nakyy taulukossa 1.

Nain prosessin varhaisessa vaiheessa voidaan myos luoda nopeita ja alustavia luonnos-
telmia paperille. Kun ajatuksia ja ideoita syntyy mieleen, on hyodyllista visualisoida ne piir-

tamalla. Lisaamalla avainsanoja piirustuksiin ideat palautuvat mieleen helpommin.



Taulukko 1. Tehtavanantoa kuvaava Mission Statement -taulukko

Mission Statement: Kasvienkastelujarjestelma

Tuotteen kuvaus:

- Yksinkertainen ja automaattinen kotikasvien kastelujarjestelma lyhyiden matkojen

ajaksi

Keskeiset tavoitteet:
- Kustannushinta alle 100 euroa

- Prototyyppi valmis ennen 2020 kesakuuta

Paamarkkinat:

- Kuluttajat, usein matkustelevat

Toissijaiset markkinat:
- Kasvikauppa-yrittajat

- Puutarhurit

Oletukset ja rajat:

- Kuluttajille saatavilla olevat komponentit tuotteeseen
- Vahintaan nelja kasvia kasteleva laite

- Toimii kaksi viikkoa/kuukauden itsenaisesti

- Nopea kayttéonotto

Sidosryhma:

- Loppukayttajat

- Suunnittelija/tekijat

Taulukon 1 kohdat on taytetty asiakkaan kanssa, ja se on niin kutsutulla "asiakkaan kie-
lelld” kirjoitettu. Asiakkaan kielella tarkoitetaan epatarkkaa maaritelmaa, jota ei voida sel-
laisenaan kayttaa suunnittelemiseen. Seuraavaksi muunnetaan taulukon tieto tuotekehi-

tyksen kannalta olennaiseksi taulukoksi, jossa asetetaan tarkemmat maaritelmat.



3.2 Maarittely

Kun tehtavananto on annettu, sen pohjalta on tehtava lista maaritelmista, joita voidaan sit-
ten mitata. Maaritelmat ovat alussa suuntaa antavia, mutta ne tulisi yrittaa tayttda mahdol-
lisimman hyvin. Usein osa jaa tayttamatta, mutta vastaavasti odotukset voidaan joskus
jopa ylittda. Tahan vaiheeseen prosessia usein palataankin jalkikdteen korjaamaan maari-
telmia (Ulrich & Eppinger 2012, 94).

Taulukko 2. Maaritelmat

Maaritelma Suure Arvo
Kompakti Tilavuus (m?) <0,064 m?
Automaattinen kasteluaika Aika (vk) > 2 vk

Helppokayttdinen/Yksinker- Painikkeiden/saatokytki-

: o < 3kpl

tainen mien maara (kpl)

Nopea asentaa toiminta- .
Aika (s) <30s
kuntoon

Edullinen Hinta (€) <30¢€
Kevyt Paino (kg) <5kg
Monen kasvin kastelu Kasteluputkien maara (kpl) > 4 kpl

. . . Vaihdettavat osakokonai-
Korjaamisen mahdollisuus >70 %
suudet (%)

Taulukossa 2 korjaamisen mahdollisuuden kohdalla vaihdettavilla osakokonaisuuksilla tar-
koitetaan prosentuaalista maaraa osista, jotka voidaan vaihtaa ostamalla osakokonaisuus
valmiina kuluttajamarkkinoilta. Esimerkiksi jos laitetta ohjaava piirikorttia ei I0ydy valmiina

markkinoilta, se taytyy tehda itse ja ohjauskokonaisuus jaa prosentuaalisesti pois.

Taulukon 2 ollessa valmis voidaan siirtya laitteen luomiseen ja kehittdmiseen. Maaritelma-
osio voi rajoittaa hieman luovuutta, mutta sen on samalla tarkoitus toimia pohjana ideoin-

nille rajaamalla loputonta maaraa mahdollisia ratkaisuja.
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3.3 Luova ty0 ja suunnittelu

Internettia selaamalla ja tutkimalla on helpoin tapa saada inspiraatiota ja ideoita nopeasti.
Hakukoneella etsiessa kastelujarjestelmia 16ytyy useita kotitekoisia seka tuotekehitettyja
malleja. Laitteiden lisaksi [0ytyy monia menetelmia kastella kasveja kotona, mutta yksi on-
gelma kuitenkin toistui eri laitteissa — aikaa vieva kayttoonotto. Toinen yleinen ongelma
naytti olevan monimutkaisuus, joka johtui laitteen saatamisen tarpeesta. Tassa paastiin
heti olemassa olevien tuotteiden tutkimisen perimmaiseen tarkoitukseen; olemassa ole-
vista tiedoista ja tuotteista etsitdan ongelmia ja tuotetaan uusia ideoita ja ratkaisuja (Hie-
tikko 2008, 85). Internetista saatu inspiraatio, ratkaisut ja ongelmat on hyva kirjoittaa tai
hahmotella muistivihkoon myohempaa aivoriihia varten. Ensin on kuitenkin luotava koko-

naiskuva kastelujarjestelmasta.

Kastelujarjestelmien tutkimisen jalkeen on hahmottunut kuva toimivista, jo olemassa ole-
vista laitteista. Nama tiedot riittavat luovan tyon aloittamiseen luomalla abstrakti ja loogi-
nen kuva laitteesta Function Diagram -hahmotelman avulla. Tama hahmotelma auttaa lait-
teen luomisessa tekemalla siité yksinkertaisen abstraktin kokonaisuuden ilman tarvetta
tietda siitd vield kaikkea. Menetelman perimmainen tarkoitus on rikkoa isot ongelmat pie-
nempiin ongelmiin, jotta voidaan helpommin hahmottaa eri osa-alueet ja keskittya niihin
erikseen. (Ulrich & Eppinger 2012, 121.)

Function Diagram -hahmotelman ensimmainen vaihe on luoda kuviossa 4 oleva "musta
laatikko”, joka edustaa lopullista laitetta. Sen siséiset toiminnot eivat ole olennaisia tassa
vaiheessa, vaan mietitdan sen ulkopuolelta tulevia asioita, joita se vastaanottaa (INPUT)
ja sen sisalta ulospain suuntaavia asioita (OUTPUT). Abstraktilla tasolla voidaan maarit-
taa laitteen tuottavan seka vapauttavan energiaa, materiaaleja ja signaaleja.

Energia —»

Materiaali ———

Signaali ----- >
INPUT OUTPUT

Sahks —— N N——> Lampd
Vesi —mM8M8M ——= — =~ Vesi
Kaynnista ---------- > Kasvienkastelu
Kastelun maara---------- »! jarjestelma

Kuvio 4. Kasvienkastelu jarjestelma mustana laatikkona

Kuvion 4 musta laatikko antaa tarpeelliset tiedot sen sisaisten toimintojen suunnitteluun.
Seuraava vaihe on suunnitella sen sisalla loogisesti tapahtuvat asiat ilman, ettéd pohditaan
niita liilan yksityiskohtaisesti. Kuviossa 5 nakyy Function Diagram -hahmotelman lopputu-

los.
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Energia —»
Materiaali ———

Signaali ----- >
INPUT OUTPUT
Sahkd Vai?:k%ma Jaa sahko > Lampo
RREEEEEEEEEEEPTE EEEE » Adni
s ™ :
. Vastaanota — . Pumppaa . ,
Vesi vosi Sailo vesi vesi Jaavesi —> Vesi
- J
x x
o T E
Kaynnlsws """"" = g Vastaanota| @ | . [Tttt .
Kashtglgn ____________ o Signaall | | T ecaniseaasiaascsaiasana L-—->  valo
maara ~—

Kuvio 5. Function Diagram -hahmotelma kasvienkastelu jarjestelmasta

Function Diagram -hahmotelman lopputuloksen ja internetin tutkimisen avulla voidaan
aloittaa ideointi aivoriihelld. Kuvion 5 toiminnot antavat aivoriihelle paaotsikot ja niille kek-
sitdan lyhyessa ajassa erilaisia toteutustapoja naille mustan laatikon toiminnoille. Aivorii-

hen tulokset keratdan lopuksi miellekarttaan.

NAPPI KOSTEUSANTURI
TASAJAKO
m VAANTONAPP!

LOGIC
GATE
NAPPI
RASPBERRY
. w -
LITAJA

Toml ARDUINO

g ™

PUMPPAAMINEN
VESIPUMPPU m
UPPOPUMPPU| | PAINOVOIMA P
SADEVESI SAILO

Kuvio 6. Aivoriihen tulokset miellekartalla

il
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Kuviossa 6 nakyy aivoriihen lopputulos. Tuloksilla luodaan taulukko, joka jaetaan kategori-
oihin ja joihin lisataan omat lokerot; ideat sitten hahmotellaan luonnostelemalla ne lokeroi-
hin. Luonnostelu ja lokerointi auttavat seuraavan tehtavan suorittamisessa, jossa yhdistel-
Iaan ideoita laitekokonaisuuksiksi valitsemalla yksi lokero jokaisesta kategoriasta. Ku-

vassa 1 on aivoriihen tuloksista tehty taulukko hahmotelmineen.

r—

TALOP OMA \JRS)- SAILG SADEVES]
LETLO , -

vest | b

K;Y'J"" i
1STYS é_d) '
P~
LOGIE GuTE ARDONSO | | | | RasPBeERY Py |
Las aaziaatl
OWaus M T | T g
\J K& TOW APP) NP
«
] o | s
M AARS "PD \o Yo, O'
\\_,. . Tel Sk
o7+ h ‘ |
VESPOMPPO PANOVOIMA-

.

PUMPPR-
AUS

JAKO \-"S__;?é)
\

A

Kuva 1. Aivoriihen tuloksista tehty taulukko
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Kuvan 1 taulukko ei ole "virallinen” suunnittelutyékalu, mutta se mukailee Ulrich-Eppinger-
menetelman "Sub Problem Solving” -osion tydkaluja. Yleinen tavoite kummassakin on

luoda erilaisista ratkaisuista matriisi, jota yhdistelemalla saadaan laitekokonaisuuksia.

Taulukon kaytto kuvan 1 tapauksessa etenee valitsemalla jokaiselta rivilta yksi vaihtoehto,
jonka tuloksena saadaan laitekokonaisuus. Taulukko 3 esittda laitekokonaisuuksien valin-

nat kolmelle laitteelle eli idealle.

Taulukko 3. Laitekokonaisuuksien valinnat

Toiminto Idea 1 Idea 2 Idea 3

: Talon oma vesiletku )
Vesi o ) Sadevesi Sailio
(kayttovesijarjestelma)

Kaynnistys Painike/Kytkin Liita ja toimi Painike/Kytkin
Ohjaus Raspberry Pi Logic gate Arduino
Maara Vaantokytkin Painike Kosteusanturi

Painovoima (kayttove-

Pumppaus sijarjestelman oma Uppopumppu Vesipumppu
paine)
Jako Venttiili Tasajako Venttiili

Ideoita laitekokonaisuuksille on hyva olla enemman, kuin vain yksi. Yhden idean kehitta-
minen rajoittaa suunnittelijan mielikuvitusta ja kekselidisyytta, mika saattaa jattaa paljon
hyvia ideoita tutkimatta. (Ulrich & Eppinger 2012, 128.) Tasta syysta taulukossa 3 on

kolme ideaa, joita |ahdetaan kehittdmaan luonnosteluvaiheeseen.

Luonnostelujen on tarkoitus olla selkeita ja selittavia piirroksia ideoista, menematta kuiten-
kaan liikaa yksityiskohtiin. Luonnosteluvaiheen piirrokset kannattaa tehda kasin luovuuden
vuoksi; tyyli on vapaa, mutta tekniset ohjelmistot saattavat rajoittaa luovuutta nopean piir-
roksen tekemisessa. Kasin piirtamista tulisi harjoitella muutenkin, silla se on nopea tapa
saada idea visuaalisesti esille. Ideat myds nimetaan, koska vertailtaessa ne menevat hel-
posti sekaisin; numeroidut ideat ovat huono tapa muistaa, mika laite oli kyseessa. Nain ai-
kaisessa vaiheessa prosessia voidaan nimeta laitteet vedensaantimenetelman alkukirjai-

milla ja ohjausmenetelmaa kuvaavilla kirjaimilla.




14

3.3.1 Idea 1: KV-Pi

Kuva 2 nayttaa, etta luonnos syntyi kirjoittamalla ensin toiminnot ja sitten niiden perus-
teella hahmottelu kokonaisuudesta. Ensimmaisen idean vedensaanti tulee kayttévesijar-
jestelmasta, jonka oma paine korvaa pumput ja maaraa saadetaan venttiileilld. Raspberry
Pi -tietokone ohjaa kokonaisuutta, ja kastelumaaraa voidaan sdataa vaantokytkimella.
Laite my6s kaynnistetdan ja sammutetaan erillisella kytkimella. Esimerkiksi keittiossa pe-

sukoneen vesiputki voitaisiin mahdollisesti liittaa laitteeseen.

1] 2 ks 14 o
j \DEA— :L
J = ; }
7 zfommnov TALOP OMA LETEV (mmwow/*m ), LAWISTYS
/ NAR | U /lumc M)v‘-(//*I OBIAT A4 n&sﬂanmz‘/“'*/ 5AA DFZTAI»J L
i \/A,A.,.ro NA-P)\-(.A FUMPA—TA‘A"’ Mw'ro\)bSIPNAJEE,LLA- JA—mT&AM UcN‘TT/-
' /uu I |
. & T Lo e e e e 5 & | 2 —u/+k\q ~~~~~~ f
) e i > ! i oot
i = iZ»rSV P OHvJA-A—
T e AYTTOVRSHT G e m e e
i L\’:Tk/o i - e SN s L e 2
' \)\@MPUTWT‘ Bl b
™ 7.2 S o i ‘
== b Lkl
[yeoed | oleehsimat | [ 1 F R R
OA- OTTOA oHJaavAT “Emﬂ/w g e
T kA—yﬂvveJ/c,Erw AT PSS w't{r4. E ;

Ladese t L LTl

dumet cdumellia ol W B
UAA VRATSI- 1 &

L = e
ket D | DYLY ]
leagoi™ === O =
I o D = iy :
A kRTTIO- &

_or,

Jescuifs £

Kuva 2. Luonnos ideasta 1
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3.3.2 Idea 2: SV-Logic

Sadeveden kayttd on oiva tapa saastaa energiaa, ja idea perustuukin sen hyddyntami-
seen. Laite keraa sadevetta, mika siirtyy vesitankkiin ja josta pumpataan vesi uppopum-
pulla. Laite alkaa toimimaan heti, kun sen liittdd seinan sdhkdpistokkeeseen. Kastelumaa-
raa saadetaan painikkeilla ja toimintaa ohjaa logiikkapiiri, joka keraa tiedot vesitankissa

olevista antureista.

IDEA 2 |

TOIMISNOT ) SADEVES! LINTA | JA 'TOIMJI LOGIL GaTE
SAEDETAAN | NAPEILLA | VPPORUMPPL TASAALO .

CABRVEDRM L L | : 1
T e SO A N O S 11
SARTONASIT L0 GlibA PHO———
| | | | ‘/‘ { s B N

,l\
|

I R R [ ol 2 <
. | | | |

- ,v,,,,/ ﬁ; ;(___._ UPPo?vMPPu_ — UESICOTLET

A [ 2 WUNTAMA- L | AR A=) :

Hanmo —
TRCLMMASSS |
| SADTVES A |
‘ |suvrfico

| L ON

Bl | VAZCIEZUS B
— e b g G- 4|
R A

— —

——]
\ T ] IS 5]
L \ep e AOT7

o e e

Kuva 3. Luonnos ideasta 2
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3.3.3 Idea 3: VS-A

Luonnos ideasta 3 toimii normaalilla vesipumpulla, jota ohjataan Arduino-mikrokontrolle-
rilla. Vesi saadaan taytettavasta laitteessa olevasta vesisailidsta. Veden pumppausta,
maaraa ja jakamista ohjataan Arduinolla, joka keraa tiedot kasvien kosteudesta kos-

teusantureilla. Laite kdynnistetdan ja sammutetaan kytkimella.

IDEA 3

TOIMMPOT ! 5/111_5" KAYNPISTY Y N,;gmw/quuwzcot,
OHIATAAR ARDUINOLLA- SO LOSTROSANTUNIN, M UOlaq s

- ! /
VESIPOMRS PV , NENTTIGU AT

|

i | ARDUING
TR ETTAVA  UES! = L emmomsT g~
SAIG R | " : 'Wn‘ldr) |
N ' A |

ST Ko sTIRWD SANTU —
| e S
|/ | i 4

_ VEsiPom—

¢S\VQ7%T
RO S : ‘

V]
/’

\
L N—-
| NENTT

|
|
|
[

M uisiPoTeRT

Kuva 4. Luonnos ideasta 3



3.3.4 Luonnosten arviointi ja analysointi

Kun ideoista on tehty laitetta kuvaavat luonnokset, siirrytdan niiden vertailemiseen. Tavoit-
teena on valita yksi laiteideoista yksityiskohtaisempaan suunnitteluun. Vertailussa kayte-
taan alussa asetettuja maaritelmia arvioimalla, kuinka kukin laiteidea tayttaa asetetut

maaritelmat.

Tauluko 4. Laiteideoiden arviointi

Ideat
Kompakti 1 1 0
Automaattinen kasteluaika 1 1 1
Helppokayttéinen/Yksinkertainen 1 0 1
Nopea asentaa toimintakuntoon -1 0 1
Edullinen -1 1 -1
Kevyt 1 1 0
Monen kasvin kastelu 1 0 1
Korjaamisen mahdollisuus 0 -1 1
Pt 0 ] 8 | & [ 4 |
(Pisteytys: Kylla = +1, Ehka = 0, Ei = -1)

Taulukossa 4 nakyy arviointivaiheen lopputulos. Arvioinnissa on tehtava taustatutkimusta
siitd, miten eri maaritelmat tayttyvat laiteideoissa. Tata varten on katsottava esimerkiksi
ohjaukseen liittyen karkeasti niiden tekniset tiedot ja ominaisuudet, silla arvioinnin pistey-
tyksia taytyy pystya perustelemaan.

3.3.5 Perusteet pisteytyksille

Pisteytyksille annetaan perusteet taustatutkimuksen ja havaintojen perusteella. Perustele-
minen pakottaa tarkastelemaan omista mieltymyksista johtuvien valintojen kriittisesti. Kay-

daan lapi kaikki kahdeksan maaritelmaa laiteideoiden osalta:

1. Kompakti: Eri laiteideoissa "’kompakti” maaritelman arvioinnissa on kaytetty ole-
massa olevien osien karkeita mittoja. KV-Pi tayttaa maaritelman kriteerit, mutta ar-
vioinnissa ei ole huomioitu mahdollisia turvalaitteita, jotka taytyy asentaa johtuen
kayttovesijarjestelman kayttamisesta laitteessa. SV-Logic:ssa tilaa on runsaasti
olettaen, ettad veden sailytykseen ei tarvitse suurta vesitankkia. VS-A saattaa vieda
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enemman tilaa, koska systeemin vedensaanti perustuu laitteessa olevaan taytetta-
vaan vesisailioon, johon ei saa lisda vetta kayttajan ollessa poissa. Nain ollen vesi-
sailion koko saattaa tehda laitteesta suuremman, toisin kuin esimerkiksi KV-Pi:ssa,

jossa sailiéta ei tarvita ollenkaan.

. Automaattinen kasteluaika: Kaikki ideat tayttavat taman maaritelman kriteerit,
mutta on huomioitava, ettd esimerkiksi SV-Logic:ssa kastelu on automatisoitu, niin
itse kastelu on riippuvainen sateesta. VS-A:ssa kasteluajan pidentyesséa on vesi-
sailion kokoa suurennettava, mika taas suurentaa laitteen kokoa. KV-Pi tayttaa ta-

man kriteerin taydellisesti, silla vedensaanti on taattu kayttévesijarjestelmasta.

Helppokayttdinen/Yksinkertainen: Laitteet KV-Pi ja VS-A omaavat alykkdamman
ohjauksen, minka ansiosta ne voivat yhden saatimen avulla toteuttaa tarkempaa

saatamista. SV-Logic tarvitsee enemman painikkeita sdatamiseen.

Nopea asentaa toimintakuntoon: KV-Pi vaatii laitteen asentamista kayttdvesijarjes-
telmaan, mika taas vie aikaa ja saattaa vaatia putkimiehen paikalle pyytamista.
SV-Logic:n ajatus on nopea kayttdéonotto liittamalla laite vain pistokkeeseen, mutta
todellisuudessa sadevesisuppilon asettaminen paikoilleen sopivaan paikkaan vie
enemman aikaa. VS-A tayttda maaritelman, mutta on otettava huomioon, etta lait-
teen kayttéonotossa on enemman vaiheita (anturit, putket, veden tayttaminen ja

laitteen saataminen).

Edullinen: Tastd maaritelmasta ainoastaan SV-Logic tayttaa kriteerit. KV-Pi:n ja
VS-A:n osat maksavat enemman, esimerkiksi jo mikrokontrolleri ja tietokone mak-

savat enemman, kuin logiikkapiirilevy.

Kevyt: VS-A:ssa on enemman osia ja koko on isompi, mika tuo painoa lisaa. Vent-
tiilit, vesipumppu ja vesisailio lisdavat myos laitteen kokoa ja nain ollen lisdavat

painoa.

Monen kasvin kastelu: Kayttovesijarjestelman tuottama vesi ja paine antavat mah-
dollisuuden kastella montaakin kasvia samanaikaisesti KV-Pi:ssa, kun taas SV-Lo-
gic:n vesimaara riippuu taysin saasta. VS-A:ssa toistuu tassakin maaritelmassa

suhde vesisailion kokoon.

Korjaamisen mahdollisuus: KV-Pi:n korjaamismahdollisuus on ongelmallista, joh-

tuen kayttovesijarjestelman kayttamisesta laitteessa. Suuren paineen ja vesivahin-
gon mahdollisuus tekevat laitteen korjaamisesta kotona vaarallista, mutta sisaisten
venttiilien ja ohjauksen korjaaminen on mahdollista. SV-Logic vaatii piirilevyn teke-

mista itse, koska markkinoilla ei ole suoraan tilattavaa kappaletta tahan
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laitteeseen. VS-A:ssa on vaihdettavuus hyva, koska kaikki laitteen osat ovat mark-

kinoilla kuluttajille saatavilla ja eivat valttamatta tarvitse tiettya osaa, vaan saman-

kaltainen ja yhteensopiva osa riittaa.

Lopputuloksessa nakyy, etteivat kaikki maaritelmat tayty. Naitd ongelmia voidaan kui-

tenkin korjata yksityiskohtaisessa suunnittelussa, jossa parannellaan laiteideaa ja jat-

kokehitetédan kaikkia idean osa-alueita. Kaikista kolmesta ideasta jatkoon valittiin VS-

A, mutta se ei tarkoita, etteikd muista ideoista voitaisi ottaa hyvia ratkaisuja kayttéén.

3.4 Systeemisuunnittelu

Kun ideoista on valittu yksi, voidaan siirtya systeemisuunnitteluun. Tuotteen systeemia voi

alkaa suunnittelemaan edella kaytetyn Function Diagram -hahmotelman pohjalta. Kuvio 7

on taman suunnitteluvaiheen lopputulos, joka kuvaa systeemia ja sen toimintaa.

.......... »  Signaali

e Vesi
12vDC

230VAC
syotto

Muuntaja

Kasin
kaadettava

Vesisailio

Kojeiden
ohjauskortti

o

> Vesipumppu

4

Jakoventtiili

h 4 A 4 A 4

Solenoidiventtiilit

Arduino €=

Saats- ja
kaynnistyspainike

Kosteusanturit

v v v

Kasteluvesi.

Kosteusmittarin
data.

Kuvio 7. Systeemista tehty Function Diagram -hahmotelma

Kasin
annettavat
signaalit
painamalla
tai

vaantamalla.
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Kuviossa 7 on jaoteltu systeemi ohjauksen, sahkon ja vedenkulun mukaan. Muuntaja tuot-
taa 12V tasajannitetta Arduinolle, pumpulle ja solenoidiventtiileille. 12V tasajannitteen va-
litseminen oli kompromissi, silla Arduinon suositeltu tulojannite on 7-12VDC (Arduino SA.
2020a) ja helposti saatavilla olevat pienet vesipumput, jotka on tarkoitettu esimerkiksi au-
tojen tuulilasien pesunesteen pumpuiksi ovat myds samassa janniteluokassa. Myés hel-
posti saatavilla olevat ja halvat solenoidiventtiilit ovat 12-24VDC:n sy6tdlla. Arduinossa on
lisdksi oma 5VDC jannitelahtd, johon voidaan liittda painikkeet seka anturit (Arduino SA.
2020a). Arduinolla ei kuitenkaan voida suoraan ohjata pumppua ja solenoideja, joten va-

liin tarvitaan kuviossa 7 nakyva kojeiden ohjauskortti, jossa on releita.

Jotta laitteen sisalla saastettaisiin tilaa ja siitd saataisiin turvallisempi pitamalla sahkét alle
suojajanniterajan (alle 24VDC), systeemissa on ulkoinen muuntaja. Muuntajasta voidaan
kytkea johto IP65 (tiiviysluokitus) luokituksen ylittdvaan sahkdkeskukseen ja jakaa sahkd

muualle systeemiin sen sisalta.

Lopuksi systeemissa jaa jaljelle veden kulkureitti. Kuviossa 7 nakyy manuaalinen veden-
kaato sailioon, josta sita tarvittaessa pumpataan ja ohjataan venttiilien avulla oikeille kas-

veille.

Lopputuloksena on teoriassa toimiva systeemi, joka ei konkreettisesti rajoita suunnittelua,
vaan antaa hyvat |ahtokohdat yksityiskohtaisempaan suunnitteluun. Systeemiin voi viela
vaikuttaa komponenttien valitsemisella ja niiden maaralla. Tassa vaiheessa on myos help-
poa tehda tydnjako ryhmassa, jossa kukin suunnittelija keskittyy yhteen systeemin osa-
alueeseen. Systeemisuunnittelun paatteeksi on mahdollista siirtyd nopeaan prototyypin
tekemiseen, jolloin voidaan ennen yksityiskohtaista suunnittelua kokeilla systeemin toimin-
nallisuutta. Prototyyppi voidaan toteuttaa pienemmassa koossa, jossa esimerkiksi testa-

taan vain pumpun ohjausta. Nain saadaan nopeita tuloksia.
3.5 Prototyyppi

Kiireisissd aikarajoissa kannattaa valmistaa nopea ja toiminnallinen prototyyppi. Tallaisella
prototyypilla halutaan todistaa idean tai systeemin toiminta ja saada nopeita tuloksia. Pro-
totyyppien tekemiseen kuuluu epdonnistumiset ja kompromissien I6ytaminen seka rahaa
kuluu yleensd enemman, kuin osataan odottaa. Erilaisten ideoiden kokeilemista ei tulisi
kuitenkaan estda mikaan, silla prototyyppien tekemiselld voidaan keksia uusia ideoita ja

huomata mahdollisia ongelmia varhaisessa vaiheessa.

Kasvienkastelujarjestelman prototyypin materiaalit oli I6ydettdva mahdollisimman helposti
ja laheltd, jotta saatiin aikaiseksi nopea prototyypin rakentaminen. Arduino, vesipumppu ja

teholahde olivat keskeisimmat prototyypin osat, ja kriteerina oli 12V tasajannitteen
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yhteensopivuus kaikissa kolmessa. Osien oli tarkoitus olla helposti vaihdettavissa ja mah-
dollisimman universaaleja, jotta osan rikkoutuessa ei tarvitsisi huolehtia tietyn mallin ja

merkin saatavuudesta.

Prototyypin rakentaminen alkoi etsimalla sopivia osia paikallisista kaupoista ja internetista,
jonka jalkeen hahmoteltiin kokonaisuus paperille. Tassa vaiheessa tarkasteltiin myos sah-
kdésuunnittelua seka vesiletkujen liitoksia prototyypissa. Lahistolla olevista rautakaupoista

I6ytyi sopivat tuotteet. Kaikki prototyypin osat on listattu taulukossa 5.

Taulukko 5. Prototyypin osaluettelo

PROTOTYYPIN OSALUETTELO
tuote tiedot maara (KPL) | hinta/kpl (€)
Arduino Uno Arduino Uno R3 1 14,90
Vesipumppu | Pesulaitteen tuplapumppu TOPRAN 12VDC 1 7,99
Johdot Koekytkentakaapeli (pakkaus) 1 5,90
Vastukset 1-10kQ vastuksia (pakkaus) 1 5,90
Vesisailio Hamsterin juomapullo 1 3,99
Breadboard Koekytkentalevy 1 5
Muuntaja Virtalahde 12VDC 6,67A 90W 1 27,80
Lasisulake 1A lasiputkisulake 2 3,90
Sulakepesa Muovinen sulakepesa lasiputkisulakkeelle 2 0,99
moottoriohjain EM-241A v1.5 moottorinohjauskortti 1 43,99
Painike Painonappi 1 3,90
LED LED 2 1
Kytkentarima 3-liitin kytkentarima 1 2,99
Putket muoviletku 2m D8mm 1 1,99
Putkiliittimet Y-liitin, muovi, D8mm 1 0,2

Taulukko 5 nayttaa lopullisen osaluettelon, jonka hinnaksi tuli 130,44€. Prototyypin osien
ostaminen ei kuitenkaan ole valttdmatta suoraviivaista, vaan tdssakin on vain lopullinen
osaluettelo. Todellisuudessa osia on paljon enemman, mutta ne eivat joko sopineet tai toi-

mineet odotetulla tavalla ja jatettiin pois prototyypista.

Osia, etenkin pumppua ja elektroniikkaa, testattiin erikseen ennen niiden liittdmista toi-
siinsa. Esimerkiksi pumppua testattiin laboratorio teholahteella, kun tutkittiin tarvittavaa
virtamaaraa suhteessa pumpattavaan vesimaaraan. Arduinolla ohjaamista testattiin pai-
nikkeilla ja signaalin kulkua LED-lampuilla. Testaaminen oli tarkea osa prototyypin raken-
tamista, silla moni osa oli eri laitteiden varaosia ja kopiomalleja, joiden mukana ei tullut tai

niista ei I0ytynyt tarkkoja teknisia tietoja.

Kun kaikki osat todettiin toimiviksi, niin luotiin kuvan 5 mukainen sahkokytkentakaavio.
Kaavion avulla kytkettiin kaikki osat toisiinsa, jonka jalkeen paastiin kirjoittamaan systee-

min toimivuutta testaavaa ohjelmaa Arduinoon.
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Kuva 5: Kuvakaappaus prototyypin sahkodjen ja ohjauksen kytkentdkaaviosta

Arduino toimii C-pohjaisella kielella (Arduino SA. 2020b), joka on helppo oppia interne-
tissa olevien ohjeiden ansiosta. Aikaisessa vaiheessa testattiin yksinkertaisempia asioita
ohjelmointikielen oppimisen vuoksi, esimerkiksi signaalien simulointia LED-lampuilla.
Opettelun jalkeen oli tehtava ohjelma, jolla koko systeemin toimintoja voitaisiin prototyy-

pissa testata.

Arduinon ohjelmoinnissa auttaa sen yksinkertainen rakenne. Ohjelmassa on muuttujat,
"Void Setup ()’- ja "Void Loop ()” -funktiot. Muuttujien asettamisen jalkeen taytetaan "se-
tup” -funktio, jonka kaskyt suoritetaan ohjelmassa Arduinon kaynnistyksen ja nollaamisen
yhteydessa. Siina maaritetaan, mitka liitantapinnit Iahettavat signaaleja ja mitka vastaan-
ottavat niita, eli maaritetdan 1ahdot ja tulot. Ohjelman viimeinen osa, "Void Loop ()" -funk-
tio, on ohjelman toistuva kaskylista. Ohjelma kiertaa kaskylistan alusta loppuun niin
kauan, kun Arduino on paalla. Ohjelma on kirjoitettu englanniksi noudattaen hyvaa ohjel-
mointitapaa ja sen toimintaa on kuvattu ohjelman sisaisilla kommenteilla, jotka alkavat //-

tai /* -merkeilld. Kuvassa 6 nakyy koko prototyypin ohjelma.



FWD_=signal = 13;
RUN_signal = 12;
WET_=signal = 8;
MASTERBUTTON = 4;
DAYS = 3;

PUMP_TIME = 2@88;
WAIT_DAY = B5480808;

ADBI s W e

sensorPin = A8;
sensorValue = 8;

MoistureLimit 788;

etup() {
in(9608);
(FWD_signal, OUTPUT);
(RUN_signal, OUTPUT);
(WET_signal, OUTPUT);
(MASTERBUTTON, INPUT);

(MASTERBUTTON) == HIGH) {

sllrite(RUN_signal, 1};

for (int i = 1; i <= DAYS; i++) {

(sensorPin);

1 3

(=ensorValue);

if (sensorValue > Moisturelimit) {

sllrite(FWD_signal, 1};
v(PUMP_TIME); ump as

~ite(FWD_signal, 8);

DAYS) {
v (WAIT_DAY);

allirite(FWD _signal, @);

o

=(RUN_signal, @);
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Kuva 6. Kuvakaappaus prototyypissa Arduinoon ladatusta ohjelmasta
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Ohjelma on kokonaan selitetty sen sisaltdmissa kommenteissa, mutta toiminnan keskei-
simmat asiat ovat seuraavat: Ohjelma odottaa "Master Button” -painiketta kaynnistaak-
seen kasteluohjelman, jonka jalkeen se tarkistaa, kuinka monta paivaa automaattinen
kastelu kestaa "DAYS”-muuttujasta. Paivia kuvaava muuttuja on nykyisessa ohjelmassa
kolme paivaa. Kasteluohjelman ollessa paalla tarkistetaan joka kahdeskymmenesneljas
tunti kasvin kosteus. Jos multa on kuivaa, niin pumppu kaynnistetdan "FWD_signal” -sig-
naalilla kahdeksi sekunniksi. Kun kasteluohjelma lopettaa toimintansa kolmen paivan ku-

luttua, se jaa odottamaan uudelleen "Master Button” -painikkeen painallusta.

Ohjelman valmistuttua se voitiin ladata Arduinoon. Lopuksi, kun koko prototyyppi oli val-

mis, sita testattiin muutaman paivan ajan. Tuloksena oli toimiva kastelujarjestelma.

kuva 7. Prototyyppi

Kuvassa 7 nakyy prototyypin lopputuloksen kokonaisuus. Kuvasta puuttuu ainoastaan
muuntajan verkkovirtaan kytkettava johto. Prototyyppi oli vain systeemin testaamista ja

idean todistamista varten, ja sellaisenaan se ei sovi kotikayttoon.
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Kuvat 8 (vas.) ja 9 (oik.). Veden kulkureitti sailiésta kasviin

Kuva 8 on tarkennettu veden kulkureittiin. Jarjestelman pumpun ulostuloreikia on kaksi,
mutta ne on yhdistetty T-liittimella. Yhdistaminen tehtiin, koska testauksessa huomattiin
toisen ulostuloreian vapauttavan vahemman vetta. Kuvassa nakyy myos vesisailiona kay-

tettavaa hamsterin vesipulloa.

Kuvassa 9 nakyy kasvi ja siihen asetetut kosteusanturi seka vesiletku. Nain pienessa ruu-
kussa kosteusanturi huomaa kosteuden eron nopeasti kastelun jalkeen, mutta isoimmissa
ruukuissa nama molemmat tulisi asettaa toisiaan yhta lahelle kuin kuvassa. Liséksi huo-
mattiin, etta kasteluletkuissa ja kosteusantureissa olisi hyva olla piikikkaat paat helpotta-
maan niiden kiinnitysta ja asettelua multaan. Tamankaltaiset havainnot ovat prototyypin
rakentamisen ydin; huomataan uusia asioita ja saadaan ideoita yksityiskohtaisempaa

suunnittelua varten.
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Kuva 10. Sahko ja ohjaus

Sahkdjen ja ohjauksen kasaaminen oli Arduinon seka koekytkentalevyn ansiosta nopeaa
ja helppoa. Kuvassa 10 nakyy kaikki laitteen ohjaukseen tarvittavat osat. Kuvan osat va-
semmalta oikealla ovat muuntaja, moottorinohjauskortti, koekytkentalevy, Arduino ja la-

sisulakepesat.

Prototyyppi toimii sellaisenaan yhden kasvin kasteluun, mutta kuten kuvissa nakyy, avoin
johdotus ja paljaat osat eivat kay lopputuotteesta. Laitteeseen vaaditaan ulkokuoret seka
muita osia erottamaan sahkot ja vesi toisistaan. Prototyyppi ei ole mydskaan kaytannolli-
nen kuljettaa, silla osat eivat ole tiukasti paikallaan. Seuraavassa osassa siirrytdankin yk-
sityiskohtaisempaan suunnitteluun, jossa otetaan prototyypilla testattu ja toimivaksi to-
dettu systeemi ja viedaan se askeleen pidemmalle suunnittelemalla kotelo, komponenttien

kiinnitys ja niiden suojaus.
3.6 Yksityiskohtainen suunnittelu

Systeemisuunnittelussa tehty kuvion 7 systeemista valitaan joko valmiiksi tuotemarkki-
noilla olevia osia tai ne suunnitellaan itse, Tassa projektissa valitaan mahdollisimman
monta valmiiksi tuotemarkkinoilla olevia osia "korjattavuus” maaritelman tayttamiseksi.
Projektissa ei kuitenkaan tehda tarkempaa osaluetteloa hintoineen, vaan siina etsitdan so-
pivat osat kokonaisuuden kartoittamiseksi. Lopputuloksen tavoite on olla esittelykelpoinen

malli.
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Ensin luodaan ohjaus- ja sdhkdkeskus Arduinosta ja kojeiden ohjauskortista. Valmistajat
ja jalleenmyyjat usein tarjoavat omista tuotteistaan 3D-mallinnuksia, mutta joskus ne on

mallinnettava itse — esimerkiksi ohjauskortista ei 16ytynyt valmista 3D-mallia.

Keskuksen suunnittelussa on mietittava sen kokoa. Koon maarittamiseen kannattaakin
ensin 3D-mallintaa kaikki komponentit ja luoda ohutlevymetallista niille kiinnitysalusta.
Kiinnitysalustan koon perusteella valitaan sopiva kotelo. Kotelon valinnassa on mietittava
sen tiiviysluokkaa (IP-luokka), jonka tulisi olla tassa tapauksessa IP65. Tiiviyden varmista-
miseksi johtojen taytyy kulkea koteloon my®s tiiviin lapivientiholkin kautta.
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Kuva 11. Ohjauskeskuksen mallinnus

Kuvassa 11 nakyy, ettd keskuksessa on prototyypissa olleen koekytkentalevyn sijasta va-
littu kytkentarimat liittimiksi tilan sdastamisen vuoksi. Keskus on hyvin pieni, jotta koko

tuote saadaan mahdollisimman pieneen kokoon "kompakti” maaritelman tayttamiseksi.

Kojeiden ohjaukseen ei 16ytynyt sopivaa moottorinohjauskorttia, jolla voitaisiin ohjata
pumppua ja neljan eri solenoidiventtiilia. Kuvassa 11 on kaytetty prototyypissa ollutta
moottorinohjauskorttia, mutta todellisuudessa se taytyy vaihtaa joko sopivaan tai itseteh-
tyyn piirikorttiin. Sopivan piirikortin tekeminen on kartoitettava ennen etenemista ja siihen
I6ytyikin sopiva ohjaustapa Darlington-transistori TIP120 avulla (Arduino SA. 2020c). Piiri-

kortin valmistaminen vaatii jatkokehittelya, mutta esittelykelpoisuutta varten voidaan jatkaa
nykyisella ohjauskortilla.



28

Elektroniikka on kiinnitetty kiinnitysalustaan muovisilla korokkeilla, joiden tarkoitus on pois-
taa ohutlevymetallin ja elektroniikan oikosulkuvaara. Ruuveja on kaytetty ainoastaan kiin-

nityslevyn koteloon kiinnittdamiseen. Keskuksen osaluettelo nakyy taulukossa 6.

Taulukko 6. Ohjaus- ja sdhkdkeskuksen osaluettelo

Osa Maara (kpl)
Kotelo (+kansi ja kiinnitysruuvit) 1
Ohutlevymetalli (kiinnitysalusta) 1
Lapivientiholkki 3
Kytkentarima 2
Arduino 1
Ohjauskortti 1
Muovikoroke 8
Ruuvit 4

Kuten edella mainittiin, myds lapivientiholkkien on oltava IP65-luokiteltuja kosteuden takia.
Johdon oma ulkoinen kuori suojaa johtoa, ja se kiristetdan lapivientiholkista, joka toimii sa-
malla vedonpoistajana. Kuvassa 12 oikealla nakyy puiseen koteloon tehty lapivientireika

muuntajan johtoa varten, joka kulkee kuvassa ndkyvaan mustaan lapivientiholkkiin.

Kuva 12. Muuntajan sahkéjohdon kulkureitti
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Kun keskuksen suunnittelu on saatu valmiiksi, siirrytdan suunnittelemaan laitteen sisais-
ten osien koteloon kiinnitysta. Kuten keskuksessa, tehdaan taas ohutlevymetallista kiinni-
tysalusta kaikille osille helpottamaan kiinnitysta ja kotelon koon maarittdmista. Keskuksen
lisdksi on myds pumppu ja venttiilit, jotka voidaan kiinnittda samaan kiinnitysalustaan.
Kaikki osat voisi myds kiinnittda suoraan koteloon, mutta se vaikeuttaa osien asentamista,
silla tila voi olla ahdas. Kiinnityslevyn tarkoitus on helpottaa osien kiinnitysta ja vahentaa
kotelon ahtaaseen tilaan kiinnitettavia osia. Lisaksi saadaan puhtaamman nakdinen ko-
telo, jonka ulkokuoressa on vahemman ruuveja, pultteja ja muttereita. Kuvassa 13 nakyy
ohutlevymetallista tehty kiinnitysalusta. Alusta on suorasta levysta leikattu kappale, joka

sarmataan, eli taivutetaan taivutuslaitteella muotoonsa.

Kuva 13. Kiinnitysalusta mekaniikan kiinnitykseen

Kiinnitysalustaan voidaan kiinnittda kaikki nelja solenoidiventtiilid, pumppu ja keskus. Lait-
teesta puuttuu enda vesisailio. Vesisailion valinnassa on myods mietittava osien vaihdetta-
vuutta "korjattavuus” maaritelman tayttdmiseksi. Yksi mahdollisuus on kayttaa tavallista

2,5 litran vesikanisteria. Kuvassa 14 nakyy kiinnityslevy osineen seka vesisailiona toimiva

kanisteri.
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Kuva 14. Asettelun mallinnus

Kanisteri sopii sellaisenaan laitteeseen, mutta veden pumppaamista varten siihen on teh-
tava reika. Reikaan kiinnitetdan vesiletkun kiinnityspala, joka samalla tekee reiasta vesitii-
viin. Kuvassa 15 oikealla nakyy kanisteriin kiinnitetty letkuliitin. Liitin on mahdollisimman
lahelld pumppua, jotta siita voidaan helposti pumpata vesi ylés solenoidiventtiilien kautta

kasveille. Solenoidiventtiileja avataan ja suljetaan kasvien vesitarpeen mukaan.

Kuva 15. Pumpun ja sailién valinen letkuyhteys

Laitteessa kanisterin tayttd tapahtuu kanisterin omasta tayttéreiasta. Tayttamista varten

puukoteloon on tehty reika, joka nakyy kuvassa 16.



Kuva 16. Veden kulkureitti

Kanisterin tulee sopia tiiviisti laitteen koteloon sen liikkumisen estamiseksi. Liikkkumisen
estamista voidaan myds parantaa lisdamalla kotelon sisélle metallisia kulmapaloja tai ko-

teloon voidaan tehda puusta erilaisia tukia kanisterille.

Kuva 17. Asettelusta lapindkyva mallinnus

Kun laitteella on kaikki olennaisimmat komponentit, voidaan niitd kayttaa kotelon mitoitta-
miseen. Kotelon suunnitteleminen kannattaisi jattaa ammattitaitoiselle muotoilijalle, varsin-
kin kuluttajatuotteiden kohdalla, mutta mekaniikkasuunnittelija voi alustavasti tehda kote-
lon tuotteen esittelyd varten. Kuvassa 18 nakyy alustava idea kotelolle. Yksinkertaiset

muodot ovat ajattomampia, ja puusta tehty kuori sopii hyvin kasviteemalle.
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Kuva 18. Puiset ulkokuoret

Yksityiskohdat jaavat laitteen etupuolelle, jotka nakyvat kuvassa 19. Etupuolen kuvassa
vasemmalla on kuvitteellinen logo, joka koostuu kahdesta kaiverretusta lehdesta ja vesipi-
sarasta. Kuvassa nakyy keskella rei’itys vesiletkuja ja kosteusanturien johtoja varten. Oi-

kealla kuvassa nakyy saato- ja kaynnistyspainikkeita varten reiat.

Kuva 19. Laitteen kotelo edestapain
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Kuva 20 (ylld) ja 21 (alla). Esittelykuvat

Laitteen kotelo nakyy valmiina esittelykuvissa 20 ja 21. Kuvat on mallinnettu ja kasitelty
3D-mallinnusohjelmalla. Kuvassa 28 on my6s muuntaja ilman verkkovirtaan kytkettavaa
johtoa ja pdyta auttamaan laitteen koon hahmotusta. Lopputulos ei ole ammattitaitoisen
muotoilijan luoma, mutta toimivaksi todettu systeemi on saatu 3D-suunniteltua koteloon ja

laite on esittelya varten valmis.

Kuvista ja suunnittelusta puuttuvat putket seka painikkeet, silla niiden valintaan vaikuttaa
laitteen tarkempi muotoilu, jota ei vieda enempaa eteenpain tassa opinnaytetydssa. Tulok-
sena on laite, joka on esittelykelpoinen esimerkiksi yritykselle tai muulle rahoittajalle mah-
dollisesta tuoteideasta. Jos sopiva rahoittaja 16ytyy tai tuotetta haluaa itse valmistaa, niin

sita pitaa jatkokehittaa.
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3.7 Jatkokehitys

Tuote on vasta ideatasolla valmis, ja sen tuominen markkinoille vaatii paljon jatkokehitta-
mista. Tassa osiossa kaydaan lapi jatkokehityksen kannalta olennaisimmat asiat ja seu-

raavat askeleet kasvienkastelujarjestelman kehitysprosessissa.

Suunniteltuun laitteeseen tulisi tehda teknisia yksityiskohtia ja tydstaa 3D-mallin mittoja
tarkemmaksi. Letkujen lisaksi tulisi miettia johdotusta ja niiden kulkureitteja seka osien
kiinnitysmenetelmia. Teknisiin yksityiskohtiin kannattaa ottaa DFMA-periaatteet (Design
For Manufacture and Assembly) kustannushinnan laskemiseksi. DFMA-periaatteet ovat
suunnitteluperiaatteita valmistuksen ja kasaamisen helpottamiseksi (Boothroyd, Dewhurst
& Knight 2010, 1), mika puolestaan madaltaa kustannushintoja. Teknisiin yksityiskohtiin
sisaltyy myds osavalinnat, joita voidaan tarkastella, jos toimintaa tai hintaan halutaan vai-
kuttaa. Teknisten yksityiskohtien ohella joudutaan miettimaan valmistusta ja materiaaliva-
lintoja tarkemmin. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa hyvin paljon tuotteen kustannus-

hintaan (Boothroyd ym. 2010, 29 - 31) kuten myds tuotteen kestavyyteen ja elinkaareen.

Laitteen jatkokehityksessa on myds tehtava kompromisseja. Turvallisuuden kartoitta-
miseksi on tehtava riskianalyysi, jonka jalkeen laitetta voidaan joutua muuttamaan hyvin-
kin paljon, ellei naita asioita ole jo mietitty etukateen. Automaattinen kotilaite, joka jaa
paalle omistajan ollessa poissa, ei valttamatta saa hyvaksyntaa vakuutusyhtioilta niin hel-
posti. Hyvaksyttavan dokumentaation tekeminen vaatii konedirektiivien ja paikallisten
standardien tutkimista. Nama asiat erottavat harrastelijoiden projektit tuotekehitetyista ku-

luttajatuotteista.

Teknisten yksityiskohtien ja turvallisuuden seka laadun lisaksi on mietittava tuotteen muo-
toilua, silla se on hyvin olennainen osa laitteen jatkokehittamista. Laite on tarkoitettu kulut-
tajille myytavaksi kotikoneena, ja sen halutaan vetavan kuluttajia puoleensa. Tasta syysta
muotoilu kannattaa jattaa ammattilaisille suunnittelemaan sen ulkomuotoa ja parantamaan
kaytettavyytta. Vaikeakayttoista ja ulkomuodoltaan epamiellyttavaa tai kaiken tyyliseen si-
sustukseen sopimatonta laitetta harva haluaa kotiinsa, varsinkin jos tuotemarkkinoilla on

muita vaihtoehtoja.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuotekehitysprosessin yksinkertaistetun innovaatio-osuuden
soveltaminen kastelujarjestelman suunnittelussa. Tydssa kaytiin lapi tuotekehityksen teo-
riaa, josta otettiin innovaatioprosessin olennaisimmat elementit ja luotiin niista yksinkertai-
sempi malli. Yksinkertaista mallia kaytiin 1&pi kdytannon projektin avulla ja lopputuloksena

saatiin esittelykelpoinen tuoteidea.

Vaikka aiheesta on paljon kirjallisuutta, kaikki tarvittavat tiedot ja menetelmat |6ytyivat Karl
T. Ulrichin ja Steven D. Eppingerin teoksesta. Muistakin |ahteista I6ytyi samaa tietoa kuin
mainittujen kirjailijoiden teoksesta, mutta niissa demonstroitiin hieman eri menetelmilla ja
nakokulmilla. Yksinkertaistettu malli on hyvin supistettu versio alkuperaisesta prosessista,

mutta tuotti halutun tuloksen.

Prosessin aikana ongelmia ilmaantui esimerkiksi prototyyppiad rakentaessa, kun alkuperai-
nen tavoite oli pitdd kustannushinta alle annetun maaritelman arvon eli 100€. Osia et-
siessa joutuu tyytymaan yksildhintaan, mutta valmistusvaiheessa suurina maarina tilatut
osat saattavat olla hieman halvempia. Taman osalta ei kuitenkaan onnistuttu. Toinen on-
gelma oli kokemuksen puute, mika hidasti kehitysprosessia merkittavasti. Suunnittelupro-
sessista ja prototyypin rakentamiseen liittyvista aiheista piti etsia iso maara tietoa ja koke-
muksen puutteen vuoksi tiedonhakua ei osattu kohdistaa oikein. Tasta I0ytyy kuitenkin po-
sitiivisia puolia, silla koko opinnaytetydn sisaltd projektia mydéten oli hyvin opettavainen ko-

kemus tuotekehitysmaailmasta.

Luotua tuoteideaa kasvienkastelujarjestelmasta voidaan esitella etsiessa rahoittajaa tai
tuotteen jatkokehittamiseen lisda suunnittelijoita, koska kuten opinnaytetydssa on mai-
nittu, yhden henkildn kehitysprojektista jaa laajempi ndkemys ja kriittisyys vahemmalle.
Prosessia voitaisiin kuitenkin kayttaa ideoiden kehittdmisen opettelemiseen. Toimiva pro-
totyyppi todistaa laitteen systeemin toimivuuden ja 3D-malli sen mahdollisuudet ja potenti-
aalin jatkokehitykseen, josta mahdollisesti sitten siirryttaisiin kuluttajamarkkinoille. Tavoit-
teisiin paastiin, mutta samalla voidaan todeta, etta yksin toteutettu kehitystyd ei ole kan-
nattavaa. Kehitystydssa paastaan pidemmalle ja saadaan enemman tuloksia ryhmassa,

jossa on monialainen osaaminen ja eri kokemustason omaavia henkil6ita.

Lopputulos osoittaa prosessin toimivuuden, mutta ei takaa sen laatua. Lopullisen arvioin-
nin tuotetusta tuotteesta antaa ostopaatdkselldaan kuluttajat, kuten aina tuotekehityksen

asiakaslahtoisessa suunnittelussa.
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Kastelujarjestelman prototyyppiin ladattu ohjelma kopiointia
varten:

// Noudattaen hyvda ohjelmointitapaa, kirjoitin koodin englanniksi.

// in first part we declare the variables

int FWD_signal = 13; /* PIN - pump motor: forward signal */

int RUN_signal = 12; /* PIN - green led light if master button is on */
int WET_signal = 8; /* PIN - red led if plant is already wet */

int MASTERBUTTON = 4; /* PIN - start code */

int DAYS = 3; /* amount of for-loops (1 loop should be 1 day) */
int PUMP_TIME = 2000; /* pumping time in ms */

int WAIT_DAY = 86400000; /* pause between sensing the moisture in ms for 24
hours */

// moisture sensor variables

int sensorPin = A@; /* PIN - Analog pin for moisture sensor */

int sensorValue = 9; /* return value for moisture amount (1024 is dry) */
int MoisturelLimit = 700; /* Moisture level limit for dryness, over 700 dry;
activate pumping */

// in the second part we declare which variables are pin numbers and whether
they are outputs or inputs
// setup() function only runs once; upon arduino start or restart
// serial.begin is for tuning the frequency between the terminal and arduino to
monitor moisture values
void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(FWD_signal, OUTPUT);

pinMode(RUN_signal, OUTPUT);

pinMode (WET_signal, OUTPUT);

pinMode (MASTERBUTTON, INPUT);

}

/* void loop is the code that runs repeatedly while arduino is on. Here
the first IF-statement is essential for the rest of the code to work.
MASTERBUTTON enables the first IF-statement. Then the code will start
a FOR-loop for set amount of days. One FOR loop will last 24 hours to
ensure that it checks the sensor data once per day. After the code has
finished, the MASTERBUTTON will reset and the code will wait until
MASTERBUTTON is enabled for the code to start working again.*/

void loop() {
if (digitalRead(MASTERBUTTON) == HIGH) {

digitalWrite(RUN_signal, 1); // turn on green led light

// LOOP THROUGH GIVEN AMOUNT OF DAYS
for (int i = 1; i <= DAYS; i++) {
// SETUP 1: sense moisture

sensorValue = analogRead(sensorPin); // activate & read sensor

Dlovan Salim 1



Serial.println("Analog Value: ");

Serial.println(sensorValue); // print sensored value to console

// SETUP 2: decide if its wet or dry

if (sensorValue > MoistureLimit) { // limit hardcode 700 > dry plant
// IT IS DRY

digitalWrite(FWD_signal, 1); // turn on pump
delay(PUMP_TIME); // pump as long as pump time value

digitalWrite(FWD_signal, @); // turn off pump
// for checking loops and which one it is running we need:
Serial.println(i);

Serial.println(sensorValue);

}

else {
// IT IS WET

digitalWrite(WET_signal, 1);// light up red led

delay(1000); // wait 1 second
digitalWrite(WET_signal, ©);// turn off red led

// STEP 3: WAIT FOR THE NEXT DAY (unless its the last day)
if (i < DAYS) {

delay(WAIT_DAY); // wait for a day to pass
}

// END OF DAYS IN FOR-LOOP
digitalWrite(FWD_signal, ©); // turn off pump

digitalWrite(RUN_signal, ©); // turn OFF green light
}

// END OF PROGRAMM
}
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