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ALKUSANAT

Tama opinndytetyd suoritettiin suuresta kiinnostuksesta automaatiotekniikkaa koh-
taan. Opinndytety6n paatarkoituksena oli p4asté rakentamaan pieni automaatiojarjes-

telma seké tutustumaan kaytanndn ongelmiin projektin toteutuksen aikana.

Kiitos Joonas Kortelaiselle 3D-tulostimien kaytostda SAMK:n tiloissa. Koulun tulosti-
mien kayttd nopeutti projektin toteutusta huomattavasti. Lisaksi kiitokset kuuluu

Hannu Asmalalle opinndytetyén ohjauksesta seka avustuksesta projektissa.

Ty6n aihe tukee tulevaisuutta automaatiouran parissa. Projektin aikana hahmotuskyky
kehittyi aivan uudelle tasolle seké kyky kirjoittaa rivikoodia seka ratkoa sen tuomia
ongelmatilanteita. Projektin aikana mielenkiinto uravalintaa kohtaan kasvoi entises-

taan.
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1 JOHDANTO

Opinnéytetydn tarkoituksena on rakentaa automaattisesti toimiva autopesuri mahdol-
lisimman kustannustehokkaasti sekd kayttden apuna 3D-tulostusta ettd kuluttajaysta-
véllisia sahkokomponentteja. Projektissa luodaan pieni automaatiojarjestelmaé, jonka
toiminnot tulee olla helposti muokattavissa Arduino IDE- ohjelmiston avulla. Projek-
tiin kuuluva automaatiokeskus tulee olla kayttokelpoinen myds muihin kayttotarkoi-
tuksiin projektin jalkeen, jolloin johdotus sekd toiminnallisuus eivét saa olla kiinteita.
Opinndytetydn aihe valittiin, jotta pystyttaisiin hahmottamaan kykyéa suunnitella sek&
luoda autojarjestelmé vaadittavin toiminnoin. Aihe on entuudestaan kiinnostava seka
uudelleenkaytettavyyden vuoksi taysin toteutettavissa. Opinnéytetyd toteutetaan it-
selle oppimistarkoituksessa ja sen toteutuspaikkana toimii omat tyotilat, jotka myaos
mahdollistavat tydkalut ja projektin toteuttamisen.

Aion kertoa lyhyesti opinnéytety6n eri osa-alueista, joista perehdyn tarkemmin ohjel-
mointiin ja koodaukseen. Kerron myos lyhyesti kehikon rakentamisesta seka suunnit-

telusta, 3D- tulostuksesta sekd mallien suunnittelusta ja sahk6suunnittelusta.

Projektissa kéaytettavista tiedoista ja taidoista automaatioalaan sekd 3D - teknologiaan
liittyvat on ansaittu opintojen aikana, kuitenkin tadydentaen tietimysté internetisti kun
ty0 on sitd vaatinut. Huomattava méaré projektin tietotaidosta nojautuu kuitenkin
sdhko-, automaatio-, sekd koodaustietoihin. Opintojen aikana eniten on ké&sitelty auto-
maatioon liittyvid asioita, kun taas rivikoodaaminen on jaanyt vdhemmalle automaati-
oon suuntautuneilla. Automaatio-opinnoista on ohjelmoinnin lisaksi hytyd myos osa-
valintoihin, jolloin osavalinnat, yhteensopivuudet seka kokonaishahmottaminen hel-

pottuu opintojen ansiosta.

Projektin rakentamisesta tulee varmasti hydtymaan myaos tulevaisuudessa seka alan
tydelamassé. Projektiin kuuluu laajalti suunnittelua, erilaisten ongelmien ratkaisua,
sekad se kehittad yleista suunnittelukykyé. Siihen siséltyy vastaavanlaisia kokonaisuuk-

sia, kuin muihinkin suurempiin automaatioprojekteihin. Lisaksi projektissa joutuu



soveltamaan seké kehittdmaan ratkaisuja, jotka vaikuttavat projektin kustannuksiin ja
toteutukseen. Itse projektin toteutus alkoi vuonna 2021 syyskuussa. Aikataulutus ja
projektin jasentely olivatsuuressaroolissa, koskaeiollut entuudestaan kokemusta vas-

taavanlaisesta projektista.

Tyon tarkeimmét tiedonldhteet ovat erilaiset ohjekirjat, Arduinon omat nettisivut, kes-
kustelupalstat koodausideoiden etsintddn seka omat testaukset ja niiden raportit. Pro-
jektissa suunnittelu on itse toteutettua ja suunnittelun aikana ohjelmistoina ovat toimi-
neet Arduino IDE, SolidWorks, FluidSIM 5 seka sovittelussa PrusaSlicer. Erilaisista
versioista, ideoista, toteutuksista seké rakennusvaiheista 10ytyy kuvia liitteista ja ma-
teriaalista. Liitteista 16ytyy myo6s kuvia pesurin toiminnasta, kayttoliittymasta seka ra-

kennusvaiheen ohjelmoinneista.

2 PROJEKTIN OSA-ALUEET

Projektin toteutus alkoi mekaanisella hahmottelulla ja suunnittelulla. Suunnittelun tu-
loksena syntyi SolidWorks -malli projektissa kaytetysta kehikosta. Mallin jalkeen al-
koi varsinainen mekaaninen toteutus, mihin kuului itse kehikon liséksi myds pesukel-
kat sek& niiden liikuttamiseen vaadittavat komponentit.

Mekaanisen osion jalkeen alkoi itse keskuksen valmistus. Keskukseen tuli 3D -tulos-
tetut 2-napaiset liittimet rajakytkimille sekd moottoreiden ohjaukselle. Lisaksi keskuk-
sen kanteen liitettiin pieni kayttoliittym& kolmella ohjauspainikkeella, joiden avulla
sai valittua pesuohjelman, aloitettua sekad keskeytettya sen. Keskuksen syotto oli to-

teutettu 3 vaiheisella kaapelilla, jonka yhdesté vaiheesta otettiin sy6ttd keskuksen 10A



virtalahteelle. Lopuksi vaiheet menivat kontaktorin kautta painepesurille, joka tuotti
paineen vesijarjestelmé&an.

Keskuksen valmistuttua tuli asentaa kaapelit seka johtimet pesukelkoille sekd rajakyt-
kimille. Rajakytkimia tuli vaakasuuntaan vain kaksi, koska vaakasuuntainen liike oli
toteutettu yhdellda moottorilla, joihin kaikki kelkat olivat kytkoksissa. Jokaisella pys-
tykelkalla oli kuitenkin omat rajakytkimensé. Kaapelit liitettiin keskuksen 2 -napaisiin
liittimiin.

Viimeisend vaiheenaennentestausta toteutettiin vesijarjestelma. Painepesuri jakoi pai-
neen kehikon kahteenkulmaan T-paloille, joista syotettiin vettd itse kelkan suuttimille.
Suuttimet sijaitsivat pystykelkoissa, 3D -tulostetussa telineessa. Toiseen pesuohjel-
maan siséltyi myods pesuaineen kédyttd. Tama oli toteutettu painepesurissa olevan pe-
suaine pumpun avulla, jolloin pesuaineen saantia saateli solenoidiventtiili. Solenoidi-

venttiilille oli erillinen l&pimeno keskukseen syottokaapeleiden vieressa.

2.1 Mekaniikka

SolidWorks -ohjelmistolla suunnitellun mallin pohjalta aloitettiin itse kehikon raken-
nus. Kehikon mitat oli mééritelty etukateen niin, ettd henkildauto mahtuu sisaan vai-
vatta, eikd autosta ulospaasy ollut hankalaa.
Kehikon ulkomitat:

- Pituus : 5000mm

- Leveys: 2500mm

- Korkeus:2100mm



Kuva 1. Mallinnettu SolidWorks -ohjelmistolla. Mallinnus helpotti projektivaiheen

suunnittelua seka kokonaisuuden luomista.

Materiaaliksi kehikolle valittiin 25x25 (mm) rautaprofiili 2.5mm seindmalla. Materi-
aalivalinta ei ollut kehikolle optimaalisin sen painon sek& pienen ulkomitan vuoksi,
mutta se tuki projektin toimintatapaa kustannuksien kannalta. Muussa tilanteessa ke-
hikon materiaaliksi olisi ollut syyté valita suurempi alumiiniprofiili.

Kehikon tuli olla helposti uudelleen pystytettavissa seké purettavissa mahdollisimman
pieneen tilaan. Tavoitteena oli, ettd kehikko mahtuisi keskimaarin 2 x 1 (m) lattia-
alalle. Talloin kehikon pisimmat komponentit olivat kahden metrin mittaisia. Kompo-
nenttien kiinnitys toisiinsa toteutettiin tekeméll& niiden sisalle pienempi kiinnityskap-
pale, joka yhdistaisi runkokomponentittoisiinsa. Tarkedé olihuomioida kelkan liikku-
minen runkokomponenttien péalla, jolloin Kiristyspultit eivat saaneet jaada kulku-

pinnan ylapuolelle.
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Kuva 2. Pesurin rungon yhdistyspaloista seké yhdistyksesta: ei kelkan liikett4 hairit-
sevéa pultin kantaa.

Liséksi kehikon kulmiin tuli rakentaa kulmapalat, joihin Kiinnitettdisiin myéhemmin
myds kelkkoja liikuttavat vaijerit sekd hihnapyoérat. Kehikon jaloille valmistettiin
my0s pienet tassut raudasta plasmaleikkurilla. Tassuihin kiinnittyi myds my&hemmin
kehikon alatukiraudat.



11

Kuva 3. Kehikon kulmapalat valmiina seka tassujen valmistusta. Raudan leikkaus
plasmalla.

Kuva 4. Kehikko edellisten tyovaiheiden jalkeen. Kokonaisuus seka vaadittavat tuen-

nat vahvistuivat kyseisessa tyovaiheessa.

Kehikko kuitenkin ilman risti- sekd alatuentaa oli erittdin epéstabiili. Tasté syysta ke-
hikko kiristettiin vaakasuunnassa vaijereilla seké kehikon jalkoihin tehtiin poikkituet.

Saman vaiheen aikana asennettiin vaijerit kiertdamaan kehikkoa n. 20cm korkeudelle
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jokaiselle sivulle paitsi sivulle, josta auto ajettaisiin sisdén. Vaijereiden tarkoitus oli
toimia tukena pesukelkoille, joiden kiinnityspiste oli ainoastaan ylhaalla.

Pesukelkat valmistuivat seuraavaksi. Pesukelkat pujotettiin vaakasuuntaisten ylem-
pien runkoprofiilien ymparille, jonka lisaksi niissé oli pystysuuntainen varsi pysty-
kelkkaa varten seka kiinnitys ylapuolella vaijerille.

Pesukelkkojen liilkkumista varten kulmakappaleisiin valmistui kolme laakeroitua teli-
nettd hihnapyaorille. Naiden lisaksi kiinnitettiin yksi hihnapydra, johon oli asennettu
henkiléauton lasinnostajan moottori kelkkojen liikuttamista varten. Kuvissa nakyvat

3D -tulostetut hihnapydrat ovat testivaiheen prototyyppeja.

Kuva 5. Lasinnostajan moottorin kiinnitys paivitettynd. Kovan sivuttaissuuntaisen ra-

sitteen vuoksi laakereiden kiinnityksia tuli vahvistaa.
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Kuva 6. Kehikko liikkuvilla kelkoilla ja voimansiirtomekanismilla.

2.2 3D-teknologia

Projektissa suuriosatoiminnallisuuteen liittyvisté osista on 3D -tulostettuja. Tulostetut
osat sadstivat projektiin kuluvaaaikaa, kun osat voitiin jattda tulostumaan esimerkiksi
yon yli ja niiden sopivuus oli usein todella hyva. Liséksi useat osat olisivat olleet erit-
tain vaikeita tuottaa muilla tavoin kuin 3D -tulostuksella, esimerkiksi projektissa kay-
tetyt hihnapyoréat. 3D -tulostaminen mahdollisti my6s suuria kustannussaastéja PETG
-muovin hinnan ansiosta.

Osien 3D -tulostaminen koostui kolmesta osa-alueesta: Mallinnus, mallin muuttami-
nen G-koodiksi sekd itse tulostamisesta. Jokainen osa on mallinnettu SolidWorks:lla,
jonka jalkeen Prusa:n omalla ohjelmistolla Prusa Slicer:lla mallit on muutettu G-koo-

diksi, eli tulostimelle luettavaan muotoon. Viimeisena vaiheena on ollut itse tulostus.

2.2.1 Tulostimet, ohjelmistot seka kaytetty materiaali

Tulostimena projektin aikana suurimmaksi osaksi toimi Prusa:n Mini. Lisaksi ajan
sééstdmiseksi muutamat osat tulostettiin SAMK:n koulun labrassa olevilla Prusa:n
MK3S tulostimilla. Isoimpina projektissa merkitsevina eroina edelld mainituilla tulos-

timilla on tulostimien runko seké tulostusala. Prusa mini:n tulostusala: 180 x 180 x
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180mm, kun taas MK3S:n tulostusala 250 x 210 x 210mm. Lisaksi MK3S:n runko on
stabiilimpi kahden runkopalkin ansiosta.

Kuva 7. Oma 3D-tulostin. Kyseiselld tulostimella tulostettiin suurin osa projektin

osista kayttden PETG -materiaalia.

Ohjelmistona mallinnuksille sekd hahmotuksille toimi SolidWorks -mallinnusoh-
jelma. SAMK:n lisenssien seka kurssien ansiosta SolidWorks oli entuudestaan tuttu ja
taysin kaytettavissa opiskelijana. SolidWorks mahdollisti osien mallinnuksen, mutta
myo6s helpotti hahmottamista osien yhteensopivuudessa. Esimerkkiné prototyyppi
pystykelkasta sekd suuttimen kiinnityksesta. Todellisessa toteutuksessa joutui kuiten-
kin ottamaan huomioon osan tulostettavuuden sekd yritettiin minimoida tukimateriaa-

lin Kaytts.



15

Kuva 8. Pystykelkan prototyyppi. Kuva mallinnettu SolidWorks:lla. Lopullinen toteu-

tus yksinkertaistettu materiaalihukan minimoimiseksi.

Kuva 9. Pystykelkan prototyyppi kdytdnnossa.

ennen varsinaista 3D -tulostusta tarvitsi kuitenkin vield k&&ntd& mallinnukset G-koo-
deiksi, eli muotoon jota 3D -tulostin ymmartad. Prusa Slicer on Prusa:n kehittdma oh-
jelmisto etenkin Prusa:n tulostimille, josta 16ytyy valmiit asetukset tulostimille seka

eri filamenteille. Ohjelmistosta pystyy myds muokkaamaan ja hienosaatamaan
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tulostusasetuksia sekd ndkeméaan tulostimen liikeradat. Kun malli on k&é&nnetty G -
koodiksi, tiedosto siirrettiin muistitikulle, joka vietiin sitten tulostimelle.

Tulostusmateriaalina toimi PETG -filamentti. PETG sopi tarkoitukseen parhaiten,
koska silla on todella moninaiset ominaisuudet, sitd on helppo tulostaa seké& hinta on
kohtuullinen.
PETG:n joitakin hyvid ominaisuuksia:

- Korkea lampétilan kesto

- Helppo tulostettavuus

- Ei kutistu tai vaanny huomattavasti jaahtyessa

- Vahvuus ja kesto

- Helppo jalkikéasitella
PETG:n joitakin huonoja ominaisuuksia:

- Hankala tehdé erittéin pienia osia

- Tulostettaessa ”seitittdd” runsaasti

- Heikko tulostettavuus ilman tukia

2.3 Sahkosuunnittelu

Projektissa sdhkdsuunnittelukategorian alle lukeutuu eniten keskuksen syottovirran
komponentitsekd virran jakelu keskuksessa. Sulakkeet ovat mitoitettu projektissa kéy-
tetylle pesurille. Projektin kuvissa kaytetddn pesurin ohjaukseen 24VAC vaihtokoske-

tin relettd, joka kuitenkin toimii myds 12VDC ohjauksella, jolla sitd ohjataankin.
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Autornaatiokeskus: periaatekuva
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Kuva 10. FluidSIM -ohjelmistolla piirretty periaatekuva pesurin keskuksen séhkokyt-

kennéastd. Keskuksen kytkentd noudattaa kuvassa esitettya periaatekuvaa, kuvassa ei

ndy LCD -nayttda eika relekorttien syottdd tai Kytkentdd. Relekortit sekd nayttd saivat
sy0ttonsa Arduinolta. LCD -ndyttd kytkettiin seuraaviin napoihin:

CS A5

CD_A3

RST A4

MOSI 51

MISO 50

SCK 52

LED A0

Keskuksen tietoja:

Kéyttojannite: 400VAC

Logiikka- ja automaatiopuolen kayttdjannite: 12VDC tai 5VDC
Virtaldhteen kayttojannite: 230VAC
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Mikrokontrolleriin liitetyt laitteet saavat syottonsa itse mikrokontrollerilta. Laitteita
keskuksessaovatkanteen liitetty LCD- ndytt0 sekd relekortit. Kontrollerilta tulevajan-
nite on 5VDC.

Periaatekuvassa conveyorMotor -merkintéviittaa pesurin sivu- seka pystykelkkoja oh-
jaaviin moottoreihin, joita on yhteensa viisi. Rajakytkimid on asennettu kaksi poikit-
taisliikkeelle, jonka lisaksi jokaisella kelkalla on pystysuuntaiselle liikkeelle omat ra-
jakytkimet. Keskuksen sivuun on asennettu myods pesuaineventtiili, joka annostelee
pesuaineen pesurin omalle pumpulle.

Projektissa kdytetytmoottoritovathenkildauton lasinnostimesta. Alkuperaisestasuun-
nitelmasta poiketen pesuriohjaa ainoastaan yhta moottoria samanaikaisesti, koska pro-

jektissa kéaytetty 120W virtalahde ei riittdnytsamanaikaisesti ohjaamaan kaikkia moot-

toreita.

Kuva 11. Keskuksen pistokkeiden asennusta seké kytkentdja.
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Kuva 12. Keskuksen kannesta 16ytyy paakytkin, pieni 3.2” LCD -naytto seka painik-
keet kdyttoliittyméan kayttoon.

2.4 Automaatiosuunnittelu

Projektin automaatiosuunnitteluun lukeutuu koodin arkkitehtuuri ja rakenne, ohjel-
mien sekvenssit ja kulku seka tietysti HMI:n ( Human — machine Interface ) koodaus
ja suunnittelu.

Normaaleihin logiikoihin verrattuna projektin ohjelmointi oli hieman haastavampi,
koska kaytdssé oli Arduinon mikrokontrolleri ja koodauskielena toimi tallgin C++.
Toiminnallisuuksia luodessa tuli pitdd mielessa, ettd mikrokontrolleri suorittaa koodia
aina rivi kerrallaan, joten talléin samanaikaisissa toiminnoissa tarvitsi olla tarkkana.
Pesuohjelmien rakenne on projektissa koostettu ns. pesukierroista. Kiertojen mééaran
sekd “tarkkuuden” pystyy valitsemaan koodin alusta muuttamalla yhtd muuttujaa.
HMI:sta valittavissa on myds pesuohjelma 2, joka sisaltaa pesuaineen sy6ton. Talldin
yksi pesukierto ohjelmassa pestdan pesuaineventtiili auki, jonka jalkeen ohjelma odot-

taa koodissa maaritellyn ajan, ennen kuin pesee pesuaineen pois vedella.
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HMI:sta pystyy siis valitsemaan kumpaa pesuohjelmaa haluaa kayttaa (optiot laajen-
nukselle eli useammalle pesuohjelmalle). Lisaksi HMI:ssa lukee tiedot pesuohjel-
masta, arvioitu kesto seké paivittyva arvioitu jaljella oleva aika. HMI:n alapuolella on
kommunikointipainikkeet, joilla pystyy HMI:n toimintoja hallitsemaan. Painikkeilla
on my06s koodausvaiheessa manuaalikéyttd mahdollisuus, jonka voi asettaa paalle koo-

dissa.Tama helpotti joissain tilanteissa testaamista.

2.5 Rakenne

Ohjelman arkkitehtuuri koostuu yksinkertaistettuna viidesta ohjelmakierrosta.

1. loop - Koodin ensimmainen ohjelmakierto, siséltdd kaskyn homing -ohjelma-
kiertoon siirtymisestd sekd toimii “odotustilana” muille ennen muita ohjelma-
Kiertoja.

2. homing - Koodin toinen ohjelmakierto, joka suoritetaan aina pesurin kaynnis-
tyksessa ilman erillista kdskya, jos pesuri ei ole kotiasemassa.

3. programl — Ensimmaéinen pesuohjelma. Suoritetaan kun homing on tarvitta-
essa suoritettu ja kayttdja on valinnut HMI:sta pesuohjelman 1 ja painanut
kéynnistyspainiketta. Ohjelmakierrosta on mahdollista poistua painamalla
Pause -painiketta, jolloin ohjelma palaaloop -ohjelmakiertoon ja suorittaa ho-
ming -ohjelmakierron tarvittaessa.

4. program2 — Toinen pesuohjelma. Suoritetaan kun homing on tarvittaessa suo-
ritettu ja kdyttdja on valinnut HMI:sta pesuohjelman 2 ja painanut kaynnistys-
painiketta. Ohjelmakierrosta on mahdollista poistua painamalla Pause -paini-
ketta, jolloin ohjelma palaa loop -ohjelmakiertoon ja suorittaa homing -ohjel-
makierron tarvittaessa.

5. stopSeq—Ohjelman keskeytykseen kaytetty ohjelmakierto. Ohjelmaansisaltyy
ainoastaan Pause -painonapin tilan tarkastus. Kaytetdén, jotta saastettisiin
koodin kokonaispituutta. Mikrokontrolleri suorittaa ohjelmaa rivi kerrallaan,
joten ohjelmakutsuja jouduttiin ripottelemaan pesuohjelmiin. Negatiivisena
puolena voidaan pitaa sitd, ettd pesuohjelma ei pysahdy valittdmasti painona-

pin painamisen jalkeen, vaan seuraavaan kohtaan missa napin tila tarkastetaan.
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loop

G if homePos not true

homing

0 if homePos true

loop

if Pause is pressed

if program1 selected G ﬁ ﬁ G if program2 selected and start is pressed

and start is pressed

program1 program2

Kuva 13. Periaatekuva pesurin ohjelmakierrosta.

Edelld mainittujen ohjelmarakenteiden liséksi koodiin siséltyy HMI:n ohjelmakoodi,
jostasaadaan myds signaalitohjelmavalinnoille seka kaynnistys- ja pyséaytyskaskyille.
Koodissa on my6s manuaalikayttotila, joka tarvitsee asettaa koodista toimintaan. Tila
on olemassa lahinnd testausvaiheita varten, jolloin on helppo todeta moottorien toimi-

vuus ja kelkkojen liikkuminen.

3 OHJIELMAN KOODAUSC++

3.1 Arduino mega

Alla olevassa kuvassa on esitetty projektissa kaytetty mikrokontrolleri. Kontrolleri va-
littiin toimittamaan logiikan virkaa projektissa sen monikéyttisyyden sekd pinnimaa-
rienvuoksi. Arduino mega:ssaon yhteensa 54 digitaalisiatulo-jalahtopinneja. Naista
pinneistd 15 kykenee toimimaan PWM -l&ht6ind (PWM = Pulse Width Modulation).
PWM -lahdoéttoimivat mainiosti esimerkiksi DC -moottoreiden nopeuden saadossa tai
valojen himmennyksissa analogiasignaalin tavoin. Arduino kykenee antamaan jokai-
selta 1/0 pinniltd maksimissaan 20mA virran, joka kuitenkin riittad hyvin relekortin

kelan ohjaamiseen.
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Mikrokontrollerissa on myds EEPROM -muistia kaytossa 4KB. Projektissa ei ollut
kaytossa toimintoja EEPROM -ominaisuuksilla, mutta kdytanndssa silla kyetaan esi-

merkiksi tallentamaan muuttujien arvoja muistiin vaikka laitteen virta katkaistaisiin.

Kyseinen mikrokontrolleri valittiin projektin alyksi sen hinnan vuoksi seka siksi, etta
kyseiselld alustalla on toteutettu monia erilaisia projekteja, joten informaatiota seké
opastusvideoita l0ytyy runsaasti. Arduinon mikrokontrolleri on myds sellaisenaan il-
man muokkauksia lahell&d automaatioprojekteissa kaytettavia 1/O -logiikoita, joten sen

toiminta on kohtuullisen luotettavaa.

% % : AN
SN

Kuva 14. Projektissa kaytetty mikrokontrolleri laitteen &lyna. (Partco:n verkkokaupan
sivut 2021)

3.2 Ohjelmointiympéristd Arduino IDE

Koodin kirjoitukseen kaytettiin Arduino IDE -ohjelmaa. Ohjelma toimii k&ytanndssa
kirjoitusohjelmana seka latauspohjana itse koodille. Ohjelmassa koodi tarkistetaan en-
nen kuin se ladataan kontrollerille. Ohjelma tulkitsee virheet C++ koodin kirjoituk-
sessa, joita se ei pysty kddntdméan. Talloin koodi on korjattava oikeelliseksi, jonka

jalkeen se voidaan ladata kontrollerille.
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Alla olevassa kuvassa on kuva pesurin ohjelmakoodista, sek& ohjelmointiympéris-
tostd. Ohjelmistoymparistossd on mahdollista ladata ja kayttaa hyodyksi erilaisia kir-
jastoja, jotka siséltavat koodiriveja ja taten esimerkiksi lyhentavat, erittelevét tai sel-

keyttavat varsinaisen koodin kirjoitusta.

Esimerkiksi kuvassa nakyvé Serial.print-komentoon erittdin hyddyllinen toiminto pe-
surin testausvaiheessatietokoneen ollessa keskuksessa kiinni. Komento yksinkertai-
sesti tulostaa annetun tekstin vaylamonitoriin silla hetkella kun kursori on kyseisen
rivin kohdalla. Talléin pesurin toimintaa sek& mahdollisia virhetilanteita pystyi seu-
raamaan tietokoneella reaaliaikaisesti. Kyseiset komennot eivat muuta koodin toimin-
taa millaan tavalla. Arduino IDE:ssa vaylamonitori on kéteva tapa seurata reaaliaikai-

sia tuloksia, tilanteita tai signaaleja.

le Edit Sketch Tools Help e 1
0 BEEa Bl
[op— -

yelenun w )

Kuva 15. Kuvat pesurin alkuperéisesté testikoodista Arduino IDE:ssa.

1. Siirrettdessd koodia kontrollerille tulee ensin maaritella kaytettava tietokoneen
portti tyokalut -valilehdelt.

2. Tamén jalkeen madritelldan kytketty kortti, jos sitd ei ole vield maaritetty.

3. Jos kortilla on useita mahdollisia suorittimia, tulee valita kytketyn kortin kay-

tossa oleva suoritin.
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repeats cycles until cycleCount matches numbe:

gitalWrite (conveyorBelt_left, HIGH),;digitalWrite(x

yipulseTime) ; pulssCounti+; )

nt ("Washermotor ON"); )

ay (pulseTime) ; pulseCount++
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3.3 Ohjelman osat sekd toiminta

3.3.1 Rakenne

Edellisissé osioissa sivuttiin jo ohjelman rakennetta hieman. Tarkastellaan ohjelman
rakennetta hieman tarkemmin:

Koodin aluksi méaaritelldaan kaytetyt muuttujat seka niiden mahdolliset arvot. T&ssa
tapauksessa arvoa kéaytetddn yhdistedssa muuttuja kontrollerin pinniin. Pesurin koo-
dissa kaytettiin muuttujan tyyppind integer -tyyppistd muuttujaa boolean -muuttujan
sijaan. Erdan koodissa kaytetyn muuttujan arvo on maéritelty koodirivilla seuraavasti:
int pSensor2_nozzlel = 4; /I Controller gets information to stop the movement,
vertical, Down

Muuttujan arvoksi méaritelldan 4, koska anturin paluu on kytketty pinniin 4. Muuttu-
jan arvoa voidaan kuitenkin koodissa muuttaa, koska kyseessa ei ole const int -muut-
tuja. Tassd tapauksessa toiminnan kannalta ei ole merkitystd kumpaa tietotyyppia kéayt-

taa.

Seuraavaksi koodissa maaritetddn pinnin kayttotarkoitus, tdssé tapauksessa kyse on
muuttujan kaytosta tulo- tai lahtotietona. Kyseinen muuttuja: pSensor2_nozzlel on
maéaritelty koodissa seuraavasti:

pinMode(pSensor2_nozzlel, INPUT_PULLUP);

Talléin pinni 4 toimii tulokanavana. INPUT_PULLUP tulotietoa kdytetddn kytketta-
essd kyseisessa projektissa rajakytkimen toinen kosketin Ground - eli 0- potentiaaliin
jatoinen kosketin kytketdan haluttuunpinniin. Talloin pinninarvoa luettaessa sen arvo
on HIGH kun kosketin on auki (NO-kosketin). Toisaalta talldin sen tilaon myds LOW,

kun kosketin on kiinni.

Edellisten vaiheiden jalkeen voidaan aloittaa itse koodin kirjoittaminen. Koodin ra-
kenteessa on kéytetty seuraavia kiertoja:
- ScreenControl: Kyseinen loop siséltdd nayton seka siihen liittyviin kommuni-

kaatiopainikkeisiin tarvittavat koodirivit.
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- programl: Tama loop siséltdd ensimmaisen mééritellyn pesuohjelman koodin
ja tiedot. Tdh&n ohjelmakiertoon ohjataan my6hemmaéssa vaiheessa.

- program?2: Sisélt4a toisen pesuohjelman ohjelman koodin ja tiedot.

- homing: Siséltadé kotiasemaan liittyvét tiedot ja koodin. Kotiasemaan ohjataan
aina laitteen kdynnistyessé, jos siihen ontarve.

- loop: Varsinainen pé&&ohjelmakierto. Ohjelmakierto on viimeisené koodissa,
koska se siséltdd muiden ohjelmakiertojen kutsuja. Ohjelmakierrot on esitel-

tava koodissa ennen niiden kutsumista.

3.3.2 Sekvenssi

Pesuohjelmassa toistetaan paljon samaa rakennetta soveltaen if- seka while- komen-
toja. Kaytannossé pesukelkat ldhtevataina liikkeelle kotiasemasta. Taman jalkeenkel-
kat liikkuvat toiseen aaripédéhén, laskevat kayttajan maaritellyn ajan (matkan), jonka
jalkeen liikkuvattaastoiseen daripéd&hén jatoistavattaté rakennetta. Toisto loppuukun
kaikki kelkat ovat saavuttaneet kelkkojen alaraja-anturin. Tdman jalkeen ohjelmasta
riippuen Kierto toistuu vastakkaisessa suunnassa, ruiskuttaa pesuaineen tai odottaa
maéaaritetyn ajan.

Pesukelkkojen yla- ja alapaassa sijaitsevat raja-anturit toimivat digitaalisignaalilla eli
on/off -tyylilla. Ohjelmoinnin kannalta ongelmaksi koitui kuitenkin kelkkojen lasku-

aika:

Serial.print("nozzle 1 to down");

while((pulseCount < liftTime/pulseTime) and digitalRead(pSensor2_nozzlel) !=
HIGH) {digitalWrite(verticalNozzlel Down, HIGH); delay(pulseTime);
pulseCount++; }

digitalWrite(verticalNozzlel_Down, LOW);

pulseCount =0;

Serial.print("nozzle 1 stopped™);
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Yllaolevassa koodissa on toteutettu kelkan lasku. Koodin alussa on maaritelty muut-
tujan pulseTime arvo eli aika millisekunteina kuinka usein ohjelma tarkistaa onko
kelkka osunut rajakytkimeen. Esimerkiksi:

Kelkan nostoaika: 3000ms

pulseTime eli tarkastusvali: 10ms

pulseCount kasvaa jokaisen while -kierron jalkeen yhdell, joten:

Ohjelma tarkastaa rajakytkimen tilan 300 kertaa yhden laskun aikana, jolloin kelkan
osuessa rajakytkimeen kelkka ajaa pain rajaa maksimissaan 10ms. Taman jalkeen oh-
jelmassa pulseCount muuttujan arvoksi muutetaan taas 0, jotta sitd voidaan kayttaa
seuraavan kelkan ohjauksessa.

verrattuna yksinkertaisempaan tapaan:

Serial.print("nozzle 3 to down");

if (digitalRead(pSensor2_nozzle3) '=HIGH)

{digitalWrite(verticalNozzle3_Down, HIGH); delay(liftTime);digitalWrite(vertical
Nozzle3_Down, LOW); }

digitalWrite(verticalNozzle3_Down, LOW);

Serial.print("nozzle 3 stopped™);

Talloin ongelmaksi koituu tilanne, jossa kursori on edennyt if -funktion sisalle ja lii-
kuttaa kelkkaa alas méaaréatynajan jatarkistaa raja-anturin tilan ainoastaanaluksi ennen

litkuttamista, eika valita siitd osuuko kelkka raja-anturiin liikuttamisen aikana.

Pesurin koodissa yksi sekvenssikierto kantaa joko nimeé& downSeq tai upSeq, riippuen
sekvenssin kulkusuunnasta. Seuraavassa kuvassa on osa pesurin koodia ja tarkemmin

kuvattuna downSeq:
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Kuva 19. Pesusyklit toteutettu pitkélti while -komentoa kéayttaen. Rajakytkimen tar-

kastus pulseCount -muuttujaa kédyttéen.

Kuvassa nakyva jalkimmainen while -komento varmistaa, ettd downSeq suoritetaan
niin kauan, kunnes kaikki pystykelkat ovat saavuttaneet alarajan. Kaytdnnossa koko
pesuohjelman koodi koostuu néisté elementeistd. Lyhennettyné seka yksinkertaistet-
tuna pesuohjelman koodi nayttaisi talta:
while ( cycleCount !=proglcyclenum_w)
{
while ( digitalRead(pSensor2_nozzlel) !=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle2) '=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle3) '=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle4) '=HIGH)
{ - downSeq -}

while ( digitalRead(pSensor2_nozzlel) !=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle2) '=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle3) '=HIGH or
digitalRead(pSensor2_nozzle4) I=HIGH )

{-upSeq-}

cycleCount++;

¥
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cycleCount -muuttuja méarittdd montako kertaa pesuri tekee pesusekvenssin. cycle-
Count -muuttujan maarad pystyi muuttamaan koodin alusta sekd sille oli valmisteltu
koodi, missé kayttaja pystyisi padattdmaan pesuohjelmaa valitessa montako kertaa sek-

venssi suoritettaisiin.

3.3.3 Pysdytykset

Automaatiojarjestelmissa tulee olla mahdollisuus pyséayttaa laite tai koneisto mahdol-
listen vaaratilanteiden varalta tai muista syista. Tassé projektissa oli kahdenlaista py-
saytystapaa:

1. Hatéseis — eiole riippuvainen toimiiko logiikka vai ei, katkaisee virran moot-
toreiden syo6toilta sekéd antaatiedon Arduinolle katkaisusta.

2. Pause -painike — Koodiin on ripoteltu ohjelmarivejd, joissa tarkastetaan hata-
seis- sekd pause- painikkeen tila. Jos hétdseis on painettuna, ohjelma palautuu
padohjelmakiertoon. Jos pause on painettuna, moottorit pysahtyvat, mutta lah-
tevat uudestaan kayntiin, jos painiketta painetaan uudestaan. Painiketta painet-

taessa HMI:ssa nakyy vaihtoehto myés pesuohjelmasta poistumiseen.

3.3.4 Nayton koodaus

Nayttona projektissa toimi 3.2” TFT SPI IL19341 -nayttd. Syyna talle ole helppo yh-
teensopivuus Arduinon kanssa seké nayton alhaiset kustannukset. Naytdssa on myos
mahdollisuus ké&yttaa kosketusnéyttod, mutta projektissa sen kayttoa ei toteutettu liian

pienen koon takia.

Opinnaytetydssa LCD -ndyttdd ohjattiin suoraan Arduinolla. Talloin heikkoutenaoli
nayton hidas paivittyminen. Arduinon toimiessa ohjaimena nayttd paivittyy pikseli
kerrallaan ja talloin esimerkiksi koko néytdn véarin pdivittdminen vei useamman se-
kunnin. Parempana vaihtoehtona olisi ollut jokin tehokkaampi alusta tai ndyt6én ohjaa-
miseen tehty kortti. Hitaus ei kuitenkaan haitannut HMI:n toimintaa, koska aluksi
nayttoon paivitettiin varit seka kehykset, mutta tdaman jalkeen tulevat paivitykset, esi-

merkiksi teksti on niin pieni pikseliméé&raltaan, ettd se péivittyi naytdlle nopeasti.
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Néyton koodiohjelmassa perustui pitkélti ndyton ohjeidenmukanatulleeseenesimerk-
kiprojektiin. Esimerkkiprojektissa oli valmiiksi kirjoitetut koodit suorakulmioiden,
ympyrdiden, tekstien sekd monien muiden geometrioiden luonneille. N&ita valmiita
komponentteja kéytettiin pesurin ohjelmassa, kuitenkin muokaten naytdlle piirretty

kuva oikeaksi.

4 RATKAISUMALLIT,JALOSTUS SEKA ONGELMAT

Projektissa kdytetyt materiaalitsekd komponentit valittiin kKyseiseen projektiin kustan-
nussyyt edelld. Parempia vaihtoehtoja seké toteutustapoja olisi ollut monia, mutta ky-
seessa oli kuitenkin itse kotona rakennettava seké kustannettava projekti, jonka kom-
ponentteja tuli pystyd hyodyntamaan jalkikateen. Tasté syysta kustannuksia tuli miet-
tia tarkasti eikd valttdmatta pystytty valitsemaan tarkoitukseen parhaimpia kom-

ponentteja.

4.1 Nykyinen ratkaisutapa ja sen parannukset

4.1.1 Rungon materiaali

Nykyisen ratkaisutavan suurimmat ongelmat johtuivat lahtokohtaisesti pesurin kehi-
kon materiaalista. Materiaaliksi valittu 25mm rautaprofiili suoritti tarkoituksensa koh-
tuullisen hyvin, kuitenkin vaatien monta kiristysvaijeria tukemaan rakennetta. Lisaksi
kantavat kiskorakenteet olisivat olleet huomattavasti paremmat paksummalla materi-
aalilla. Kuitenkin raudasta valmistettuna kehikko ei olisi voinut olla hirveé&sti vah-
vempi sen kerddmén massan vuoksi. Runkomateriaalin heikkoudet olivat pitkalti sen
lilan pieni koko pituuteen nahden sekd kokoa kasvattaessa painon lisaéantyminen.
Vaihtoehtoisena sekd huomattavasti parempana materiaalina olisi ollut alumiini. Alu-
miinin hankkiminen tarvittavissa méérin olisi ollut kuitenkin huomattavasti kalliim-

paa, jonka vuoksi materiaalina jouduttiin kayttamaan rautaprofiilia.
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4.1.2 Pesurin ohjaus

Arduino oli tassa kayttotarkoituksessa kohtuullisen hyva ratkaisu ohjaamaan pesuria,
mutta kuitenkin jalostusvaiheessa esimerkiksi Raspberry Pi olisi voinut olla parempi
vaihtoehto. Raspberry:lla esimerkiksi etdohjaukset sekd tiedonsiirron olisi voinut

saada helposti toteutettua.

4.1.3 Kelkkojen liikuttaminen

Kelkkoja liikuttavat vaijerit piti alun perin korvata hihnalla, mutta kiilahihna olisi tar-
vittavissa méarin maksanut huomattavasti enemman kuin ohut vaijeri. Hihnalla olisi
kuitenkin saanut vakaamman seké pitdvamman linjaston.

Vaijerit kiinnitettiin ainoastaan kelkkojen ylapaahan, jolloin rullien tarvitsi olla sovi-
tukseltaan juuri sopivat, ettei kelkka jaanyt epéstabiiliksi liilkkeen aikana. Ratkaisuta-
paa piti jalostaa projektin lopussa lisadmalla toinen kiinnitys ja vetopiste kelkan ala-
paahan, jolloin veto olisi tullut tasaisesti ylhaalta seka alhaalta. Kyseinen parannus jai

kuitenkin ajanpuutteen takia lisaamatta.

4.2 Jatkojalostus

Jatkojalostuksen tarkoituksena voisi olla esimerkiksi pesurin idean saattaminen mark-
kinakayttoon esimerkiksi lisadmalla varmatoimiset mekanismit sekd maksutapa pesu-
riin. Talléin tuotteena olisi ns. miehittdmé&ton pesuasema. Kuitenkin ennen tuotantoon
saattamista tulisi tehdd huomattavia parannuksia. Esimerkiksi pesurin rungon Kiinnit-
taminen kiinteadn konttiin, jonka lapi pystyisi ajamaan autolla. Logiikan tulisi myos
olla huomattavasti luotettavampi sek&d ammattikayttoon tehty, koska kyseessa olisi

kaupallinen tuote.
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5 JOHTOPAATOKSET JATULKINTA

Projekti kokonaisuudessaan opetti sekda mahdollisti pienen automaatiojarjestelman
luomista kokonaan itse. Pesurin luomisessa k&ytettiin monia eri alojen taitoja metallin
tydstamisestd koodaamiseen. Ohjelmointi, mallintaminen, sdhkotekniikka seké koo-

daaminen olivat opintojen ndkdkulmasta opinndytetydn keskeisimpid osaamisalueita.

Pesurin toimintaa ei valitettavasti padasty pidemmaélld aikavalilla testaamaanaikataulun
vuoksi eikd pesujaljestd saatu raportointia. Pesurin testaus onnistui kuitenkin hyvin:
1. Pesurionnistui tetkemaan pesuohjelmat virheetta loppuun
2. Kayttoliittyma toimi moitteetta
3. Pyséytykset seké sekvenssit toimivat hyvin my6s mahdollisissa héiridtilan-
teissa
4. Erilaiset ratkaisut onnistuttiin tekemaan kustannustehokkaasti pitden ratkaisut

mahdollisimman luotettavina

Pesurin jokapéaivéinen kaytto kuitenkin olisi vaatinut parannuksia runkorakenteisiin,
joista mainittiinkin edellisissé kappaleissa. Projektin tavoite kuitenkin onnistui oletet-
tua paremmin: Onnistuttiin luomaan kokonainen automaatiojarjestelma seka siihen
liittyvat toiminnot kustannustehokkaasti. Kéytetyt ohjelmistot olivat osaksi ilmaisia
alustoja, mutta esimerkiksi 3D-mallinnusohjelman k&yton mahdollisti SAMK:n li-

senssit.

Suurin osa tydstamisestd sekd projektin vaiheista tapahtui omissa tiloissa omilla véli-
neilld, mutta huomattavan kiitoksen ansaitsee Satakunnan ammattikorkeakoulu. Aika-
taulun tiuketessa huomattava etu oli paasta kayttamaan oman 3D -tulostimen lisaksi

myds koulun tulostimia. Tdma nopeutti projektin kulkua huomattavasti.
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LIITE1

Kuva 20. Ensimmainen testikerta veden kanssa.



Kuva 21. Kehikon tassujen leikkausta plasmalla.



Kuva 22. Prototyyppikelkan testausta.



Kuva 23. Kayttoliittyma: Kéytossa olevat kaksi ohjelmaa, painikkeet oikealle seké va-

semmalle. Ylin painike ohjelman aloitus/ pause.



Kuva 24. Pystykelkkojen alareunassa olevat ohjurit: Auttavat kelkkoja pysymaan sta-
biilina, koska kiinnitys ainoastaan ylhaalta.



