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Opinnaytetyossa suunniteltiin nayttelykohde, String Ray, Oulun kaupungin tiedekeskus
Tietomaahan osaksi nayttelyd Valon ja varjon viehatys. Tyon tavoitteena oli suunnitella,
valmistaa ja ottaa kaytt6on nayttelykohde kokonaisuudessaan.

Nayttelykohteen perusideana oli naruefekti, jossa I6ysalla olevaa narua pyoritetd&dn moot-
torin valityksella, jolloin narun aikaansaama ilmio kuvastaa jaksollisia funktioita aaltomuo-
dossa. Kuvioita voi korostaa erivarisilla stroboskooppivaloilla, joiden valkkymisnopeuksia
kayttaja voi sdatda. Kohteessa on nahtavissa naytolta reaaliajassa akseleiden pydrimis-
nopeudet.

Tyo aloitettiin esisuunnittelulla ja komponenttivalinnalla, jossa nopeasti paadyttiin kol-
meen varteenotettavaan vaihtoehtoon, jotka olivat kaksimoottorinen kokoonpano raken-
netulla ohjaimella, kaksi moottoria mikro-ohjaimella ja yhdell& moottorilla toimiva hihna-
pyorakokoonpano. Vaihtoehtoja vertailtiin keskenaan, ja lopulliseksi vaihtoehdoksi vali-
koitui yhdell& moottorilla kaytettava hihnapyordkokoonpano. Taman pohjalta valittiin kom-
ponentit alustavasti. Komponenteiksi valikoituivat mikro-ohjain, moottorinohjain, strobo-
skooppivalot, anturi ja laakerit. Rakenteelliset osat suunniteltiin ja valmistettiin itse 3D-
tulostamalla. 3D-tulostetuista osista tehtiin 3D-mallit ja tekniset piirustukset. Elektronisista
kokoonpanoista tehtiin kytkentakaaviot.

Komponenttivalinnan jalkeen kokoonpanosta rakennettiin prototyyppi toimivuuden todis-
tamiseksi. Lopulliseen kokoonpanoon korjattiin prototyypissa havaitut kehittdmismahdol-
lisuudet: ylemmat laakeripesat kdénnettiin pystysuoraan akseliin ndhden rakenteen lu-
juuden varmistamiseksi ja laakeripesien alle rakennettiin kannatinlevyt modulaarisuuden
vuoksi. Prototyypin jalkeen laite rakennettiin kokonaisuudessaan valmiiksi.
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ABSTRACT
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This thesis was based on the design and building of a science centre exhibit titled String
Ray. The exhibit was part of an exhibition named “The allure of light and shadow” in
science centre Tietomaa, located in Oulu, Finland.

The main purpose of the exhibit was to visualize periodic functions through a motorised
shaft with an attached string. The revolving string combined with a stroboscope light cre-
ates the desired effect. Both the RPM of the motor and the frequency of the stroboscope
were adjustable. The appeal of the effect was improved with an additional stroboscope of
a different colour. The exhibit also included a monitor which printed the motors RPM in
real time.

The work began with preliminary design and component selection. The aforementioned
processes presented three viable design choices: a two-motor system with a built con-
troller, a two-motor system with a microcontroller and a motorised shaft-pulley system.
The three were compared against one another and the final pick consisted of a motorised
shaft-pulley system. Adequate components were chosen to accommodate the design
choice. Afterwards a prototype was built as a proof of concept. Any shortcomings and
enhancement were noted on the final build.

The build consisted of several 3D-printed parts, all of which were documented including
technical drawings and models. In the same manner all electrical couplings were docu-
mented with circuit diagrams.

Keywords: science centre, periodic function, product design, 3D-modeling



ALKULAUSE

Tata projektia ja siitd seurannutta aikaansaannosta voidaan pitaa Tietomaa-urani luon-
nollisena kulminaationa. Kiinnostuneet voivat kayda kokeilemassa kohdetta Oulun kau-
pungin Tietomaassa tammikuusta 2022 alkaen. Kiitan kovasti koko organisaatiota naista

vuosista ja erityisesti tdssa projektissa nayttelyrakennuksen vakea. Tiedatte, keita olette.
1 460 kunnian paivaa.
Oulussa 7.9.2021

Aku Koivumaki
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa String Ray -tiedekeskuskohde
osana Tietomaan tulevaa kahdeksan nayttelykohteen kokonaisuutta Valon ja varjon vie-
hatys. Valon ja varjon viehatys -nayttely esittelee valoa luonnonlakien, keksintdjen, illuusi-
oiden ja hahmopsykologian nakdkulmasta. Nayttelykokonaisuus avataan yleisdlle Oulun

kaupungin tiedekeskus Tietomaassa tammikuussa 2022.

String Ray naruefekti -kohteessa |0ysélla olevaa narua pyoritetddn moottoroituna siten,
ettd vastakkaiset akselit ovat taysin synkronoituina keskendan. Kayttaja voi saataa akse-
leiden pydrimisnopeutta, jolloin saadaan aikaan erilaisia jaksollisia aaltokuvioita. Kuvioita
voi korostaa erivarisilla stroboskooppivaloilla, joiden vélkkymisnopeuksia kayttaja voi

saatad. Kohteessa on nahtavissa naytolta reaaliajassa akseleiden pydrimisnopeudet.

Opinnaytetyd sisaltdd esisuunnittelun, yksityiskohtaisen suunnittelun sisaltden kompo-
nenttivalinnan, rakenne- ja ohjelmistosuunnittelun sekd kohteen nayttelykelpoiseksi ra-
kentamisen vaadittavalla yleisiimeella ja estetiikalla. Vastaavanlaisia ratkaisuja tiedekes-
kusymparistoissa ei ole, joten laitteen kestavyys tulisi taata innovatiivisilla rakenneratkai-

suilla.



2 AALTO JA JAKSOLLINEN FUNKTIO

String Ray -kohteen aikaansaama ilmid kuvastaa jaksollisia funktioita aaltomuodossa.
Nama aaltokuviot vastaavat trigonometristen funktioiden aaltomuotoja, esimerkiksi sini-
ja kosiniaallot. Aallot ovat fysiikan peruskasitteita, joiden opiskelu ja tutkiminen kuuluvat
ensimmaisen ja toisen asteen koulutuksen oppimaariin seké teknillisten korkeakoulujen

matemaattisfyysisten kurssien sisaltoihin.
2.1 Aalto

Aalto on avaruudessa esiintyva ajan mukaan vaihteleva suure. Aaltoliikkeen perusyhtalo
kuvaa aallon pituuden, nopeuden seka aaltoliikkeen varahtelytiheyden eli taajuuden va-
listd suhdetta. (1.)

2.2 Jaksollinen funktio

Jaksollinen funktio on nimensa mukaisesti funktio, joka saa samat arvot tietyn matkan
valein koko maarittelyjoukossaan. Funktio f on jaksollinen, jos on olemassa vakio a }; R
siten, etta f(x + a) = f{(x) kaikilla muuttujan x arvoilla funktion f maarittelyjoukossa. Funktion

jakso on talléin luku a. (2.)
2.3 Trigonometriset funktiot

Trigonometriset funktiot sini, kosini ja tangentti ovat kaikki jaksollisia funktioita. Siniaalto
on sinifunktion muotoinen aaltomuoto. Siniaallon voi ajatella syntyvan pydrivan osoittimen
karjen kiertdessd ympyran kehaa vastapaivaan tasaisella kulmanopeudella w. Silloin
osoittimen karjen projektio suoralle, esimerkiksi koordinaatiston y-akselille, piirtaa sini-

kayran (kuva 1).
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KUVA 1. Sini- ja kosiniaalto kuvattuna (3)
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3 TOTEUTUSMENETELMAN VALINTA

Suunniteltavan laitekokonaisuuden toteutukseen on lukuisia vaihtoehtoja. Vaatimuksina
kohteelle on, etta se on elektronisesti ohjattu, huoltoystavéllinen ja kestava. Toteutuk-
sessa tulee myos ottaa huomioon laitteen kayttoymparistt: tiedekeskuksessa laitteella
saattaa olla yhden paivan aikana yli 500 kayttajaa, joista merkittava osa on lapsia. Nain
ollen kayttoturvallisuuden on oltava ehdoton, eiké se saa vaarantua kayttdian kasvaessa.
Vaadituista ominaisuuksista ja toiminnoista laadittin asiakkaan kanssa vaatimuslista
(kuva 2). Vaatimuslistan laatiminen myds selkeytti komponenttivalintaa ja suunnittelua.

5

Toiminto/Ominaisuus
Moottoroitu narunakseli

S&ddettdva kierrosnopeus
Stroboskooppivalot
Stroboskooppien vildysten s&5to
Kierrosnopeuden luku nayidlts
Kustannustehokas

Huoltovapaa

Asiakaskdyttddn soveltuva

ol e B e B e B -l Il Il

WV =Vaatimus

T=Toive
KUVA 2. Vaatimuslista

3.1 Vertailtavat menetelmaét

Tyon esisuunnittelussa toteutusratkaisuiksi saatiin kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa.
Kaikissa vaihtoehdoissa voimantuottajana toimi tasavirtasahkémoottori, mutta laitteiston
kontrolleri oli eri. Lopullisen paatdksen valinnasta teki tyon tekija itse.

3.1.1 Kaksi moottoria rakennetulla ohjaimella

Ensimmaisessa ratkaisuvaihtoehdossa narun pyoritykseen kaytettaan kahta tasavir-
tasahkdmoottoria, joita ohjataan itse rakentamalla ohjausyksikolla. Ohjausyksikko sisal-
tda myaos tarvittavat komponentit stroboskooppivaloille (kuva 3).

11
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KUVA 3. Kaksi moottoria M1 & M2 ja ohjausyksikko

Ongelmaksi vaihtoehdossa nousee ohjausyksikon rakentamisen tarpeeton haastavuus,
silla valmiita yksikdita on saatavilla. Moottoreiden pyérimisnopeuden synkronointi tuottaisi

myo6s haasteita ilman erillista koodattua ohjelmaa.
3.1.2 Kaksi moottoria mikro-ohjaimella

Toinen ratkaisuvaihtoehto sisaltaisi myds narun pyorityksen kahden tasavirtasahkémoot-
torin avulla, mutta moottoreita ohjattaisiin mikro-ohjaimella. Tahan tarkoitukseen parhai-
ten sopiva mikro-ohjain on Arduino Uno (kuva 4). Mikro-ohjainta kayttamalla voidaan
tehda kayttoohjelma, jonka avulla moottoreita pystytdan ohjaamaan erittain tarkasti halu-
tulla tavalla. Ohjaimen kayttd mahdollistaa myos esimerkiksi kierrosnopeuden piirron eril-

liselle monitorille.

12
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KUVA 4. Arduino Uno -mikro-ohjain (4)

Kahta moottoria kaytettdessa ongelmaksi ilmenee moottoreiden alttius epasynkronialle,
mik& johtaisi narun rullautumiseen ja epétarkkaan kierroslukuun. Epasynkronian esta-
miseksi tulisi laitteistoon tehdéa tarkkailusensori ohjelmineen, joka tarkkailisi moottoreiden
akseleita. Toiseksi ongelmaksi tulisi moottoreiden suuri virrantarve. Arduino itsessaan ei
kykene luotettavasti antamaan moottorille tarvittavaa virtaa, eika varsinkaan kahdelle
moottorille. Usean virtalahteen kayttdminen ahtaassa tilassa ei ole toivottua, silla virta-
lahteet lampenevat kaytettdessa. Ahtaassa tilassa tama luo tulipaloriskin etenkin vikati-

lanteessa.
3.1.3 Yksi moottori ja hihnapydra

Kolmas ratkaisuvaihtoehto poistaisi toisen moottorin kokonaan, ja narun pydritys toteu-
tettaisiin hammashihnojen valityksilla. Talldin moottori voidaan sijoittaa lahelle mikro-oh-
jainta kytkent6jen helpottamiseksi ja rakentaa voimanvalitykselle oma kokonaisuus (kuva
5).

13
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KUVA 5. Moottori ja hammashihnasysteemi

Yhden moottorin kayttd eliminoi epasynkronian mahdollisuuden seka tarpeettoman mo-
nen virtalahteen kayton. Hihnapyoravalitysta kaytettdessa narun akselit pyorivat varmasti

aina identtisesti, eika niiden korjaus mahdollisessa ongelmatilanteessa ole haastavaa.
3.2 Valittu toteutusmenetelma

Toteutusmenetelmaéksi valittiin kolmanneksi esitelty vaihtoehto, moottori-hihnapyoérasys-
teemi. TA&m& menetelma nahtiin toimintavarmimmaksi ja huoltoystavallisimmaksi vaihto-
ehdoksi. Mink& tahansa komponentin hajotessa tai vian ilmetessa ei varinaisen korjauk-
sen liséksi tarvitse huolehtia valillisista ongelmista, kuten uudelleensynkronoinnista. Tar-

vittavat komponentit ovat edullisia ja helposti saatavissa.
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4 KOMPONENTTIEN VALINTA

Tyohon valittu toteutusmenetelméd edesauttoi komponenttivalintaa siind maarin, ettei
vaihtoehtojen maaraan tarvinnut hukkua. Mikro-ohjaimeksi valittiin Arduino Uno (kuva 4).
Arduino Uno on edullinen ja monipuolinen mikro-ohjain, jonka toimivuuteen voi luottaa
erityisesti yksinkertaisissa, paljon toistoja vaativissa toteutuksissa. Kokonaisuudessa tul-
laan kayttamaan hyodyksi 3D-tulostettuja komponentteja aina, kun se on jarkevaa ja to-
teutettavissa. Tama tuo varsinkin kulutusosien kannalta omavaraisuutta ja pitkéalla aika-
valilla pienempia kustannuksia, kun komponentit lopulta kuluvat loppuun. Loput osat tila-
taan asiakkaalle jo ennestaan tutuilta toimittajilta. Taydellinen osaluettelo tietoineen on

liitteen& 1.
4.1 Hammashihnasysteemi

Hammashihnasysteemiin tarvittavat hihnat ja hihnapyo6rat paatettiin tilata erilliselta toimit-
tajalta. Valittuna hihnana toimii MXL-profiilinen hammashihna, jonka tarkemmat tiedot

ovat listattuna kuvassa 6.

Hammasluku |256 kpl

Jako 2,032 mm
Materiaali  |Kumi, Polyuretaani
Pituus 220,19 mm

Profiili MXL

Leveys 6,4 mm

KUVA 6. Hammashihnan tiedot

Hammaspyoriksi valittin MXL-profilinen hammaspydré, jonka tiedot ovat ilmoitettu ku-
vassa 7. Laakereina toimii SKF 635-2Z urakuulalaakeri. Akselina toimii halkaisijaltaan 5
millimetria oleva geneerinen pyodrdtanko, materiaalina S355J2 C+C.

15



Hammasluku |36 kpl

Jako 2 mm

Materiaali  |Alumiini, Polykarbonaatti
Hihnaleveys |6,4 mm

Akselireikd |5 mm

KUVA 7. Hammaspydran tiedot

4.2 Valmistettavat osat

Rungon ja rakenteiden osat rakennettiin itse puusta, metallista ja 3D-tulostamalla. Ku-
vassa 8 on esiteltynd hihnapyoéra-kokoonpanon keskeinen rakenne komponentteineen.

Rakenteen perusidea on samankaltainen kuin kuvassa 4.

KUVA 8. Hihnapyora-kokoonpano

Kuvassa 8 nakyvat numeroidut komponentit valmistetaan itse 3D-tulostamalla, pois lu-
kien osa numero 2, joka valmistetaan puusta. Tulostusmateriaalina toimii PLA-muovi sen

saatavuuden ja edullisen hinnan takia. Osat ovat luetteloituna kuvassa 9.
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Numero Osa

Kannatinlevy, yla

Aluslevy

Laakeripesad, yla

Kannatinlevy, ala

Moottorinkannatin

G|

Laakeripesd, ala

KUVA 9. Valmistettavat osat

Tulostettavat osat suunniteltiin SolidWorks-nimista 3D-mallinnusohjelmistoa kayttaen.

Osien suunnitteluun paneudutaan tarkemmin luvussa 5.
4.3 Elektroniset komponentit

Laitteiston niin sanotun alykkaan puolen hoitaa jo aiemmin mainittu mikro-ohjain Arduino
Uno (kuva 4). Mikro-ohjaimen tehtavana on mitata moottorin kierrosnopeutta akselista,
Hall-anturia (kuva 10) hyvaksikayttaden. Moottoriksi valikoitu geneerinen 12 voltin tasajan-
nitemoottori (kuva 11). Moottorin kierrosnopeuden ohjaamiseen valittiin ohjainlevy RS
Pro 417-9728 (kuva 12). Valoefekti luodaan stroboskooppivaloilla. Valonlahteeksi valittiin
Eurolite Disco Strobe 25 (kuva 13). Naytoksi valittiin tyypillinen nestekidenaytté (LCD)

LCD BC1602 (kuva 14). Luvussa 5 kasitellaan tarkemmin elektronista kokoonpanoa.

”

KUVA 10. Hall-anturi (5)

17



KUVA 11. Tasajannitemoottori

KUVA 12. Moottorinohjain RS Pro 417-9728

KUVA 13. Eurolite disco strobe 25
18



KUVA 14. LCD BC1602
Hall-anturi

Hall-anturi mittaa mitattavan alueen magneettikentan muutosta. N&in ollen magneettiken-
tan muutoksen havaitessaan anturi toimii ikdan kuin kytkimend, joka lahettdd signaalin
mikro-ohjaimelle. Tatd ominaisuutta kayttden tullaan mittaamaan moottorin kierrosno-
peutta. Anturin saama signaali muutetaan suoraan verrannollisesti yhdeksi revoluutioksi
mikro-ohjaimen koodissa, joka esitetaan kierrosnopeutena naytolla. Laitteistossa kaytet-

tavaksi Hall-anturiksi valittiin yleisesti kaytetty A3141 Hall effect switch.
4.4 Budjetti

Projektille ei ollut tarkkaan laadittua budjettia, mutta asiakkaan yhtena toiveena oli kus-
tannustehokkuus. Projektin kokonaishintaa laskettiin kayttamalla hyddyksi 3D-tulostusta
ja kierratysosia. Tilattavien komponenttien kohdalla huomioitiin hinta-laatusuhde osta-
malla komponentteja vain tutuilta toimittajilta, joiden komponentit olivat ennestaan todettu
laadukkaiksi ja kohtuuhintaisiksi. Kierratysosia oli laajasti saatavilla, silla vanhoja naytte-
lykohteita ei asiakkaan toimesta havitetd, vaan kaikki menevat uusiokayttdon, jos vian
mahdollista. Tilausosille hintaa tuli noin 200 euroa, silla kaikkia osia tilattiin useita huoltoja

silmalla pitaen.
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5 KOKOONPANON SUUNNITTELU

Rakenteen kokoonpanolle ei ollut asiakkaan toimesta mitddn esivaatimuksia. N&in ollen
suunnittelussa oli varsin vapaat kadet. Paapiirteittdinen rakenne on nahtavissa kuvassa
8. Rakenteella pyrittiin yksinkertaisuuteen ja varmatoimisuuteen. Rakenteessa yhdella
moottorilla pyoritetdén akselia, joka kahden hihnan valityksella pyorittaa kahta eri akselia,
joiden paihin on Kiinnitetty halutun efektin aikaansaamiseksi tarkoitettu naru. N&ain akse-
leiden kierrosnopeudet pysyvat aina samoina ja vakiona. 3D-tulostettavia osia suunnitel-
lessa pyrittiin kompakteihin, mutta kestaviin ratkaisuihin. Rakenteet kiinnitettiin puusta
tehtyyn runkoon, milla kokonaisuudesta saatiin helposti liikutettava, jaykka ja jykeva. Van-
kan rungon ansiosta ulkoisissa rakenteissa ei tarvinnut huomioida muuta kuin esteetti-

syys ja kayttajaturvallisuus.
5.1 Prototyyppi

Ennen varsinaisen laitteiston rakentamista tehtiin kokonaisuudesta prototyyppi kuvien 5
ja 8 mukaisesti (kuva 15). Prototyyppi toimi halutulla tavalla ja sen pohjalta tehtiin myos
muutoksia lopulliseen rakenteeseen. Lopulliseen rakenteeseen prototyypissa nakyva va-
sen ala laakeripesa poistettiin. Laakeripesan tilalle sijoitettiin moottori kannattimineen,
sekd hihnapydra liitettiin suoraan akseliin. Myos ylempien laakeriyksikdiden rakenne

muutettiin niin, etta ne kytkettiin pystysuoraan paaakseliin nahden (kuva 8).
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KUVA 15. Prototyyppi

5.2 3D-tulostetut osat

3D-tulostetut osat suunniteltiin ja mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla. Itse tulostimena
kaytettiin Creality CR-10 V3 -tulostinta. Osia suunnitellessa tuli huomioida tulostimen ra-
joitukset esimerkiksi filamentin paksuudessa ja pursottimen halkaisijassa. Tulostuskap-
paleissa ei ollut erityisen pienié yksityiskohtia, joten pursotuskoko ei ollut ongelma. Suun-
nitteluvaiheessa pyrittiin eliminoimaan jalkikoneistuksen tarve kappaleissa, esimerkiksi
laakeripeséat ja akselireiat tulostettiin kahden millin valyksellda. Osissa hyddynnettiin ta-
vanomaisia ratkaisuja rakenteen kestavyyden varmistamiseksi, kuten kolmioliitoksia kul-
missa (kuva 18). Ulkonadllisiin seikkoihin ei ollut tarvetta paneutua, silla osat ovat piilossa
laitteen sisélla. Osien rakenteiden lujuuksia ei tarvinnut erikseen laskea, silla niihin koh-
distuvat voimat pysyvat varsin pienind. Tasta syysta osien kestavyyteen pystyttiin luotta-

maan hyvan suunnittelutyon pohjalta.

21



Tulostin Creality CR-10 V3

Creality CR-10 V3 (kuva 16) on keskikokoinen FDM-tulostin. Ominaisuuksiltaan tulostin

on kattava. Tulostimessa on taysmetallinen suutin, kaksi jadhdytystuuletinta, hiljainen

emolevy, virtaturva, filamenttianturi, vakaa virtalahde ja metallinen runko (6, Merkit->
Creality-> Creality CR-10 V3).

KUVA 16. Creality CR-10 V3

Ominaisuuksistaan huolimatta tulostin on hinnaltaan edullinen. Syyskuussa 2021 tulosti-
men hinnaksi tulee 450-500 euroa riippuen toimittajasta. Kuvassa 17 on listattuna tulos-

timen teknisia tietoja.
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Tulostusteknologia FDM

Nayttd LCD

Tuetut kdyttojarjestelmat |Windows 7+, Mac OS X (10.7 +), Linux (Ubuntu 12.04 +)
Pursottimen tyyppi Suorasyotto
Pursottimien lukum3dara |1

Liitdnnat SD-kortti

Tuetut tiedostomuodot  [STL, OBJ
Limmitetyt alustat 1

Filamentin halkaisija 1,75 mm
Tulostustila 300 x 300 x 400 mm
Min. kerroskorkeus 100 pm

KUVA 17. Creality CR-10 teknisia tietoja

KUVA 18. Laakeripesd, ala. Huomaa suuret kolmioliitokset pysty- ja vaakalevyn valilla

Hihnapyorakokoonpanon osat suunniteltin modulaarisiksi, jotta niita olisi mahdollista
kayttaa tulevaisuudessa eri kohteissa. Kuvassa 19 nahdaan laakeripesa kiinnitettyna
aluslevyn kanssa kannatinlevyyn. Laakeripesaa voidaan liikkuttaa kannatinlevyssa pituus-

suunnassa aluslevyn kanssa l6ysaamalla siind olevat M6-mutterit.
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KUVA 19. Laakeripesa kiinnitettyna aluslevyyn ja kannatinlevyyn

Samaa periaatetta noudatettiin ylempien laakeripesien kanssa. Laakeripesat kiinnitettiin

aluslevyn kanssa kannatinlevyyn, joka on kiinni puurungossa (kuva 20).
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KUVA 20. Ylempi laakeriyksikko kasattuna

Laakeripesien liikutettavuus kannatinlevysséa helpottaa kohteen huoltotoimenpiteitd,
mutta se myods mahdollistaa perinpohjaisten muutoksien tekemisen rakenteen muotoon.
My6s hihnan pituutta voidaan haluttaessa vaihtaa. Osien tulostusmateriaalina kaytettiin
oranssia, 1,75 mm paksua PLA-filamenttia. Kaikkien tulostuskappaleiden tekniset piirus-

tukset ovat taméan dokumentin liitteina 2—6.
5.3 Runko

Kohteen runko valmistettiin 25 x 15 mm kertopuusta ja 10 mm paksusta vanerista. Runko
jaykistettiin poikkivanerin ja kannatinlevyjen toimesta. Kuvissa 20 ja 21 ndhd&an runko
koottuna, jossa kannatinlevyt ja poikkivaneri ovat kiinnitettyind. Rungon design on yksin-
kertainen, mutta vankka. Poikkivaneri toimii myds elektronisten komponenttien kiinni-
tysalustana. Tulee huomioida, ettd poikkivanereita tulee rungon molemmin puolin. Ku-

vissa 21 ja 22 toinen vanereista on jatetty pois nakyvista.
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KUVA 21. Koottu runko kannatinlevyineen
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KUVA 22. Koottu runko kannatinlevyineen
5.4 Elektroniikka

Laitteen elektroninen kokoonpano koostuu Arduino Uno -mikro-ohjaimeen kytketysté an-
turoinnista ja monitorista, moottorista ja sen ohjaimesta, seka stroboskooppivaloista
(kuva 23). Asiakaskayton huomioiden laitteen péavirta kytkettiin ajastinreleeseen, joka
pitaa laitetta kerrallaan paalla 30 sekuntia, ennen kuin se kytkee virran pois. Talla este-
taan laitteen tarpeeton paalla olo ja turhat kayttétunnit. Releesta virta jaetaan ndille kol-
melle kokonaisuudelle seuraavanlaisesti: Arduino ja moottori kokoonpanoille 9VDC ja

stroboskooppivaloille 230VAC.
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KUVA 23. Elektroninen kokoonpano
5.4.1 Arduino-kokoonpano

Mikro-ohjaimen tehtavana kohteessa on lukea anturin dataa ja piirtda se naytélle. Ardui-
noon kytketty Hall-anturi lukee paéakseliin kiinnitettyd magneettia, jonka signaali muute-
taan kierrosluvuiksi. Tata toimintoa varten Arduinolle kirjoitettiin koodi, milla maaritettiin
kierroslukujen lasku ja sen piirto naytolle. Virtalahteena kaytettiin yhdeksan voltin tasa-
jannitettd. Koodi on luettavissa liitteend 11. Arduinon koodina toimii Arduinon oma, C ja

C++:aan perustuva ohjelmointikieli.
5.4.1.1 Naytté LCD BC1602

LCD BC1602 on nestekidenayttd, joka kykenee nayttamaan 16 merkkia kahdella rivilla.
Naytolla tullaan nayttdmaan ainoastaan teksti "/RPM” ja kierrosluku, joka on maksimis-
saan nelja merkkia pitka, joten 16x2 koko on adekvaatti. Nayton kytkenta on esitettyna

kuvassa 23 ja tarkemmin liitteessa 7. Nayton pinnien funktiot ovat esitettyna kuvassa 24.
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Pin No. | Symbol Level Description
1 Vss 0V |Ground
2 vdd 5.0V |Supply Voltage for logic (option +3V)
3 Vo | (Variable) |Operating voltage for LCD
4 RS H/L  |H: DATA, L: Instruction code
5 R/W H/L  |H: Read (MPU—+Module)L: Write (MPU—Module)
6 E HH=L IChip enable signal
7 DBO H'L  |Data bit 0
8 DBI H/L  |Data bit 1
9 DB2 H/L  Ipata bit 2
10 DB3 H/L  |Databit 3
11 DB4 HL  |Data bit 4
12 DBS5 H/L  IData bit 5
13 DB6 H/L Data bit 6
14 DB7 H/L  |Databit 7
| - T
16 K - Power supply for LED backlight (GND )

KUVA 24. LCD BC1602 pinnien funktiot (7)
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5.4.1.2 Hall-anturi A3141

Hall-anturin kytkent&a on varsin yksinkertainen. Kytkenté on néhtavissa kuvassa 23 ja tar-

kemmin liitteena 7. Anturin pinnien funktiot ovat esitettynd kuvassa 25.

Vcc
Vout

GND

KUVA 25. Hall A3141 pinnien funktiot

Anturi kytkettiin suoraan Arduinon pinniin 2 ja virtaldhteeseen. Loput anturin toiminnasta

hoitaa koodi.
5.4.2 Moottori

Moottori ja sen ohjainpiiri muodostivat oman kokonaisuutensa erillisend Arduinosta.
Moottorikokonaisuuden kaavio on ndhtévissa kuvassa 23. ja tarkemmin liitteena 8. Moot-
torinohjaimella moottorin pyérimisnopeutta voidaan sdataa portaattomasti potentiometrin

avulla. Ohjainlevy kytkettiin suoraan 9VDC -virtaldhteeseen.
5.4.3 Stroboskooppivalot

Stroboskooppivalot Eurolite Disco strobe 25 (kuva 13) luovat kohteessa varsinaisen va-
loilmidn pydrivan narun kanssa. Kohteeseen laitettiin kaksi valoa, joista toinen on sininen.
Kahden eri varisen valon ansiosta luodaan illuusio kahdesta erivéarisesta aaltoilevasta
kuvaajasta. Valojen valkkymistaajuuksia pystyy saatamaan erikseen valilla 1-10 Hz, eli
yhdesta kymmeneen valaysta per sekunti. Stroboskooppivalot kytkettiin erilliseen virta-
lahteeseen, silla niiden tarvitsema kayttojannite on 230 VAC, eli toisin sanoen verkkovir-

taa. Kytkentdkaavio on nahtavissa kuvassa 23 ja tarkemmin liitteena 9.
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5.4.4 Virranjako

Laitteiston paavirta tulee tavanomaisesta verkkoliitdnnasta releen kautta jakorasialle,
josta se jaetaan edelleen Arduinolle ja moottorille tasavirtana ja stroboskooppivaloille
verkkovirtana (kuva 26). Talla ratkaisulla saastyttiin usealta virtalahteeltéd ahtaassa ti-
lassa, mikd on varteenotettava turvallisuusongelma. Myds ajastinreleenkayttd edesaut-
taa laitteiston kayttoturvallisuutta. Virranjaon kytkentdkaavio on nahtavissa liitteena 10.

—

KUVA 26. Virranjakosysteemi
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5.5 Kotelointi

Laitteen ulkomuoto suunniteltin yhdessa asiakkaan visuaalisen suunnittelijan kanssa
vastaamaan nayttelyn yleispiirrettd. Kotelona voitiin kayttdd valmista metallista aihiota,
joka oli ylijadmana vanhasta nayttelysta (kuva 27). Kotelon mitat ovat 900 x 750 x 570
mm. Kotelossa on huoltoluukku, josta laitteen elektroniikkaan paéstaan tarvittaessa hel-
posti kasiksi. Huoltoluukku on lukittava, ettei asiakkailla ole mahdollisuutta avata sita.

Laitteen puurunko kiinnitettiin kulmaraudoilla limapuulevyyn, joka on kiinnitettyna metal-

likotelon paalle (kuva 28).

KUVA 27. Metallikotelo
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KUVA 28. Puurunko kulmarautoineen kotelon siséalla

Efektiosa koteloitiin erillisella 9 mm paksuisesta MDF-levystéa rakennetulla kotelolla, jossa
on akryyli-ikkuna (kuva 29). Nain asiakkailla ei ole mahdollista koskea komponentteihin

aiheuttaen mahdollisesti vikatilan tai huonossa tapauksessa loukata itseansa.

= i A — 4,‘—1.

KUVA 29. Efektiosan kotelo ikkunan kanssa
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5.6 Kayttoturvallisuus

Asiakaskayttoon menevia laitteita suunniteltaessa kayttoturvallisuus on erityisen tarkeaa.

Suunnitteluty6td on tdméan johdosta tehtava asiakasnakokulmasta: kaikki mahdolliset

kayttotilanteet ja -tavat tulee ottaa huomioon. Asiakaskaytossa olevat kohteet ovat luon-

nollisesti myds usein huollettavina suurien kayttétuntien takia, joten huoltoturvallisuus on

yhta lailla ensiarvoisen tarke&déa. Kohteelle tehtiin riskienarviointi (kuva 30) standardien
SFS-EN ISO 12100 ja SFS-ISO/TR 14121-2 pohjalta rakennetulta riskienarviointityoka-

lulla (8).
Nr Vaaravyohyke YTyovaihe Vaara Hazard Vaarallinen tilanne TVaarallinen tapahtuma Riskiuokka. ‘thkln suuruus;
No. Hazardous aren {Working phase Hazardous situation Hazardous event Risk Index | Estimated risk
|
1 Kohteen Kaikki Sahkoisku Nayttelykohteen Sahkoiskun saaminen |2
ukopinnat kaytlo 4 Kohtalainen
2 Kohteen sisétila  |Huolto Sahkoisku Kohteen elektronikan | Sahkoiskun saaminen
PUORRSTon 3 Kohtalainen
3 Kohteen Kaikki Sarmien Kahtean vaarinkayttd | Sormien joutuminen
mekaaniset osat punstuminenyy|sen ollessa paala pyonvien ja 5
aantyminen mekaanssien osien
wvaiin
4 Kohteen Kohteen kaytlo Vakkyvd vaio |Kohteen Epileptinan koaus
ulkopinnat tarkoituksenmukainen 4 |enialetans
kaytto J
S Kohteen sisatia | Kailkda Tulipaio Litan korkea Tulipaion syttyminen \
ampotilavikatiia 4 '\ Kohtalainen
\

KUVA 30. Riskienarviointitaulukko

Taulukoiduista riskeista lahes kaikki ovat valtettavissa hyvalla suunnittelutyolla. Pelkas-

taan riskia numero 4 ei voida poistaa suunnittelun keinoin. Epileptisen kohtauksen vaa-

rasta ilmoitetaan nayttelytilan ulkopuolella ja erikseen nayttelykohteen yhteydessa ole-

vassa ohjetaulussa. Riskien eliminointiratkaisut ovat listattuna kuvassa 31.

34




Nr

Suositeltavat toimenpiteet;

Toteutettu suojaustoimenpide; Realized protective action

rajoittaminen, komponenttien sijoittaminen
valjasti, seka ahtaiden tilojen valttAminen.

No. Recommended actions

1 Elektroniset komponentit eivat saa olla Kohteen komponentit sijoitettiin koteloinnin sisalle, johon asiakkailla ei
nakyvilla ja niiden tulee olla maadoitettuja |ole paasya. Kaikki maadoitukset ovat myds tehty asianmukaisella
oikein. tavalla.

2 Elektroniset komponentit tulee olla cikein  |Komponentit kiinnitettiin asennuslewyyn ja johdot jarjesteltiin siististi ja
kytketty ja tarpeeksi valjasti aseteltuina. selkedsti. Maadoitukset tehtiin asianmukaisella tavalla.
Myids asianmukainen maadoitukset tulee
hoitaa oikein.

3 Liikkuvat osat tulee peitt43 tai piilottaa. Liikkuvat osat sijoitettiin koteloinnin sisélle ja nakyvat osat peitettiin

akryylilewylla.

4 Asiakkaiden varoittaminen hyvissa ajoin, Epilepsiariskista iimoitetaan nayttelytilojen ulkopuolella, seka erikseen
sekd erillinen varoitus kohteen valittdémassa [nayttelykohteen valittéméassa |aheisyydessa.
l&heisyydessa.

5 Lampda kerddvien komponenttien maardn  |Laitteiston virranjako suoritettiin mahdollisimman vahilld wirtalahteilla.

Virranjako rakennettiin ajastinreleen taakse. Koteloinnin sisalla on
reflusti tilaa sekd aukkoja, josta ilma p&&asee vaihtumaan.

KUVA 31. Riskien eliminointitoimenpiteet
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa tiedekeskuskohde Oulun kaupungin tiedekeskus
Tietomaahan. Kohde tuli osaksi Tietomaan tulevaa nayttelya Valon ja varjon viehatys.
Opinnaytetydssa toimittiin tavoitteiden mukaisesti, eli nayttelykohteen esisuunnittelu, yk-
sityiskohtainen suunnittelu, komponenttivalinta seka prototyypin ja lopullisen kohteen ra-

kennus vietiin 1api onnistuneesti.

Kaikista valmistettavista osista luotiin 3D-mallit ja tekniset piirustukset, jotta niitd voi myo-
hemmin kayttdd hyddyksi huollettaessa tai laitteen mahdollisessa uudelleensuunnitte-
lussa tulevaisuuden kohteissa. 3D-malleja myo6s tulostettiin varaosiksi valmiiksi, ettei

komponentin &killisen rikkoutumisen sattuessa uutta tulostusta tarvitsisi odottaa.

Asiakkaan kannalta ty6 valmistui hyvaan aikaan silté osin, etta sitéa ehditaan hyvissa ajoin
betatestata ennen asiakaskayttdonottoa tammikuussa. Asiakkaan tavoitteisiin ja toiveisiin
paastiin muutenkin varsin onnistuneesti, eika juuri ongelmia ilmennyt. Tyon kustannukset
pysyivat varsin matalina kierratysosien ja itse valmistettujen osien ansiosta. Tyd suunni-
teltiin myds kierratysta silmalla pitaen, joten sen osia voi tulevaisuudessa kayttaa uusiin
kokoonpanoihin. Jatkossa kohteeseen voisi halutessaan lisata ominaisuuksia, kuten pys-

tyakseli, jolloin efektia voitaisiin iimentaa xy-koordinaatiston mukaisesti.

Kohde tulee asiakaskayttoon tammikuussa 2022, jolloin kaikki halukkaat ja kiinnostuneet
paasevat tutustumaan siihen tarkemmin. Kohde on osa laajempaa teemakokonaisuutta,

joten samassa hengessa olevia kohteita on samalla my6s nahtévissa ja koettavissa.
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OSALUETTELO LITE 1
Osa Maara Toimittaja
Arduino Uno 1|RS Components
Hammashihna MXL 2048 2|RS Components
Hammaspyora MXL025 TYPE B S5Smm 4/RS Components
Laakeri SKF 635-27 5|RS Components
Moottorinohjain RS Pro 417-9728 1|RS Components
Moottori 12VDC DMN37KA 1|RS Components
LCD-Naytto LCD BC1602 1|RS Components
HALL-anturi A3141 1|SP-Elektroniikka
Akselikytkin 5mm/5mm 1|SP-Elektroniikka
Stroboskooppivalo Disco Strobe 25 2|Thomann
Pyorotanko S355J2 C+C D50mm 1 metri |Oma varasto
Virtalahde 9VDC 1/0Oma varasto
Ajastinrele Moeller DILET70-A 1|Oma varasto
Kannatinlevy, yla 2|Valmistetaan
Kannatinlevy, ala 2|Valmistetaan
Laakeripesa, yla 2 |Valmistetaan
Laakeripesa, ala 1|Valmistetaan
Moottorinkannatin 1|Valmistetaan
Aluslevy 4 |Valmistetaan
Akselinkannatin 1|Valmistetaan
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ARDUINO KOODI LITE 11 (1/2)

#include <LiquidCrystal.h>

fdefine DISPLAY_W 16 /f Maidritetadn LCD-ndytdn leveys, 16 merkkis
LiguidCrystal lcd(12, 11, 6, 5, 4, 3); // Maaritetaan LCD-ndyton tulot mikro-ohjaimeen
float revolutions=0; // Méaritetain RPM alkutilassa nollaksi

int rpm=0;

fong startTime=0;

long elapsedTime;

void setup()

{

pinMode(2, INPUT_PULLUP); // Maaritetaan pin 2 HALL-anturin tuloksi ja ylosvedoksi
(=tulo on "yldtilassa" eli ykkénen silloin, kun fiitintaan ei
tule muuta signaalia)

led.begin(16,2); [/ M&dritetadn naytdn asetuset, tekstin paikka ja itse teksti,
joka on "RPM"

lcd.setCursor(5,0);

led.print{ "RPM:");

Serial. begin(9600);

J

void loop() { /f Mdaritetddn anturi laskemaan kierroksia sekunnin ajalta

{1000 millisekuntia)
revolutions=0; rpm=0;
startTime=millis{);
attachinterrupt{digitalPinTolnterrupt(2),interruptFunction, RISING);
delay(1000);

detachinterrupt(2});

elopsedTime=millis(}-startTime;

{firevolutions>0)

{
rpm=(max({1, revolutions} * 60000) / elopsedTime; // Itse laskutoimitus RPM laskemiseksi
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)

lcd. setCursor(5,0); // Piirtda lasketun RPM:n néytolle
String outMsg = String{"RPM:") + rpm;

fillMessage2DisplayWidth{outMsa);

led. print{outMsg);

Serial printinfoutMsg);

void interruptFunction()
{
revolutions++;

}

void fillMessaqe2DisplayWidth(String & messoge) // Nayton tekstien formatointia
{
ifimessage.length(}<DISPLAY_W+1)
{
while{message. length{}<DISPLAY W)
{
message+="";

!

return;

message = message.substring(0, DISPLAY_W-1);



