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Tassd kandidaatinty6ssa tavoitteena on ollut luoda pelillinen elementti Lappeenrannan
teknillisen yliopiston mekatroniikan kurssin harjoitustyon avuksi. Kurssin harjoitustyon
tavoitteena on luoda katsaus PLC-ohjelmointiin IEC61131-3 mukaisella ohjelmointikielelld
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peleihin ja pelillistdmiseen ké&sitteend ja ndiden hyoddyntdmiseen opetuskaytOssa.
Hankittujen tietojen pohjalta on toteutettu pelillinen elementti kayttden Unity-3D
pelinkehitysympadristd. Ymparistdo on valittu vertaillen muita kayttotarkoitukseen
soveltuvia ohjelmistovaihtoehtoja.

Toteutettavan ohjelmiston periaatteet, sisélto ja toteutus ovat esitelty tydssa. Ohjelma on
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In this bachelors thesis, the aim has been to create a gamified element for an exercise
assignment on a mechatronics course at Lappeenranta University of Technology. The aim
of the course's assignment is to provide a look at PLC programming with the programming
languages specified by IEC61131-3 and its implementation using the Codesys development
environment. At the beginning of the thesis there is a brief look into games and gamification
concepts as well as to the utilization of them in the teaching environment. Based on the
research on these subjects, a gamified element was implemented using the Unity-3D game
development software. The environment has been selected after comparing it and other
selected software alternatives available.

The principles, content and implementation of the software are presented in this thesis. The
program is implemented following the principles of good programming, good software re-
usability and further development abilities as the main priorities. At the end of the thesis, the
functionality and behavior of the produced software are described. Some O

options and suggestions for developing and expanding the program further in the future are
presented.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Al — Artificial Intelligence, Keinoaly

C# — Microsoftin kehittdma objektiorientoitunut ohjelmointikieli
GVL - Global Variable List, globaali muuttujalista

GPL — General Public License

10 — Input-Output, laitteen/ohjelman siséantulot ja ulosmenot

NPC — Non-Playable Character, ei pelattava hahmo

NVL- Network Variable List, nettimuuttujalista

POU — Program Organizational Unit, ohjelmien rakenneyksikkd
PLC — Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaohjain

UDP — User Datagram Protocol, yhteydeton verkkoprotokolla



1 JOHDANTO

Pelit ja pelillisyys ovat nykypaivana integraalinen osa jokaisen eldmaa. Lapset oppivat
elamén varrella hyodyllisia taitoja osana leikkia ja peleja esimerkiksi kotia leikkiessé opitaan
kotitalouden hoitoon liittyvid toimia aivan huomaamatta. Tietokoneiden ja mobiililaitteiden
yleistyessd informaation saatavuus ja muodot ovat muuttuneet huomattavasti. Paivittaiset
asiat kuten mainonta ja ostokset, urheilu ja terveys kuten my6s opetuksen menetelmat ovat

siirtyneet digitaaliseen maailmaan (Dombrowski & Lochner 2015).

Tassa kandidaatintydssa kasitelldaan pelillistamistd, sen keinoja ja niiden hyddyntamista
Lappeenrannan  teknillisen yliopiston mekatroniikan  kurssin  PLC-ohjelmoinnin
harjoitustyon yhteydessa. Kurssin harjoitustyon toteutus voisi olla nykyisté innostavampi ja
havainnollisempi, minka saavuttamista voidaan tavoitella esimerkiksi

pelillistdmiselementteja hyodyntamalla.

Oppiminen ja uusien aiheiden Kkasittely saadaan tehostumaan pelillisia tai leikillisia
menetelmia kayttden, mistd syystda pelillistiminen on yleistyva ilmié nykypéaivén
koulutustilanteissa ja arkielamassa. Leikki motivoi ja innostaa tekemddn toimintoja, joita
tehdessé opitaan erilaisia taitoja ja menetelmia. Paé&paino siirtyy pelillistdessa oppimisesta

aiheen kasittelyyn positiivisessa ilmapiirissa.

1.1 Tyon tutkimustavoite ja -kysymykset

Tyon paatavoitteena on kehittdd toimiva pelillinen elementti Lappeenrannan teknillisen
yliopiston mekatroniikan kurssin harjoitustydn avuksi. Harjoitustydssé opiskelijaryhmien
tavoitteena on toteuttaa ohjausjarjestelma parkkihalliin kéyttden PLC ohjelmistoa.
Harjoitusty0 pohjautuu nykyisessd muodossaan pelkéstdédn Codesys-ymparistén tarjoamiin
yksinkertaisiin elementteihin, mink& takia pelillistimiselld voidaan saavuttaa paremmin
toimiva opetuskokonaisuus. Ohjelmiston toteuttamisen ohessa tutkitaan pelillistdmisen
keinoja opetuksen tehostamisessa ja hyddynnetddn naitd toteutetussa ohjelmistossa.
Tarkoituksena ty6ssa on vastata siihen, kuinka opetuksen pelillistdminen voidaan toteuttaa

ja mitd etuja pelillistdmiselld haetaan.



1.2 Ty0On rajaaminen ja rakenne

Tyossa keskitytadn péaasiassa sovelluksen tuottamiseen ja pelillistimisen peruskasitteen
avaamiseen. Tuotettu sovellus on tarkoitus ottaa opetuskayttdén mekatroniikan kurssilla sen
valmistuttua. Tyon pdépaino ei ole vaihtoehtoisten ratkaisujen etsimisessé pelillistimisen
toteuttamiseen, mutta niit4 sivutaan ohjelmiston toteuttamisen ohessa.

Sovelluksen valmistuttua ei tdssa tyossa tutkita sovelluksen hyodyntdmisen vaikutusta
kurssin opetukseen, vaan tdma jatetddn mahdollisen tulevan tutkimuksen aiheeksi.

Tyd rakentuu pelillistamisen peruskasitteen selostamiseen, aihepiirin avaamiseen,
ohjelmistoympéristdn valintaperusteiden ja vaihtoehtojen esittelyyn. Naiden pohjalta
siirrytddn ohjelmiston toteutukseen, toiminnallisuuden esittelyyn ja lopuksi saavutettujen

tulosten kertaamiseen kokonaisuutena.



2 PELIT JA PELILLISTAMINEN
Tassa kappaleessa avataan peleja ja pelillistamista kasitteind ja sidotaan niitd tehtavaan

tyéhon. Tyo lahdetdan rakentamaan pelillistdmisen periaatteiden ympérille.

2.1 Miksi pelit kiinnostavat
Mika tekee leikeistd ja peleista viihdyttavia ja kiinnostavia? Miké saa ihmiset kayttamaén

huomattavia aikoja pelaamisen parissa?

Hunicke, LeBlac ja Zubek (2004) esittelevat tutkimuksessaan mééritelmi& sille, mitka

tekevét peleistd "hauskoja”. Heidén esittiminsé luokitukset ovat listattuna:

. Tuntemus

. Fantasia

. Narratiivi

. Haaste

. Kumppanuus
. Loytaminen

. llmaiseminen

co N o o1 A W DN P

. Noyrtyminen

Heiddn mukaansa kiinnostava ja hauska peli tai pelillistetty toiminta perustuu yhdelle tai
useammalle ndistd kahdeksasta luokituksesta. Luokitusten perusteella voidaan jaotella myos

ihmisryhmid, joille tietynlaiset pelit ovat kiinnostavimpia. (Hunicke et al. 2004)

Farber listaa kirjassaan pelien neljaksi peruskomponentiksi Tavoitteen, saannot,
palautejérjestelma ja vapaaehtoisen osallistuminen (Farber 2015). Optimaallinen pelillistetty
jarjestelma siséaltda naitd mahdollisimman suurissa maarin. Vapaaehtoisen osallistumisen
osuus on kuitenkin oppimispainotteisessa pelillistetyssd ympéristossa hankala jarjestaa.
Tuntemuksen vapaaehtoisuudesta voi kuitenkin saada aikaan tarpeeksi vaihtoehtoisia
valintoja sisallyttamalla.



10

2.2 Pelillistamisen kasite ja periaatteet

Pelillistaminen on kaésitteend laaja-alainen ja jokseenkin vakiintumaton. Yleisimmin
pelillistamiselld tarkoitetaan pelillisten tai leikillisten elementtien sisallyttdmisesta
kohteisiin, joissa niita ei yleisemmin kaytetd. Huotarin ja Hamarin mukaan tdmé& on
ensimmainen tunnettu madritelma pelillistamiselle. He kuitenkin ovat ehdottaneet
yleispatevaksi madritelmaksi: “Palvelun parantamisen prosessi, jossa on pelillisten
kokemuksien kdyttomahdollisuuksia kdyttdjan yleisen arvonluonnin tukemiseksi”. (Huotari
& Hamari, 2012). Gilbert taas médrittelee pelillistetyn jarjestelmén “Jarjestelma joka sisaltda
pelimenetelmid tiedonluontiin kéyttden peliympéristoon riippumattomia tuloja ja 1aht6ja”.

(Gilbert, 2016)

Farber, Gilbert ja Malone ovat kaikki luetelleet omissa teksteissaan peleille ja pelillistetyille
jarjestelmille térkeitd ja olennaisia ominaisuuksia. Pelien ja pelillistettyjen jérjestelmien
tulisi luoda kayttajaa kiinnostava ja aktivoiva ymparistd. Selkedt, tavoitettavissa olevat

maalit ja valietapit ovat tarkea osa toimintaa ja siita syntyvaa palautetta.

Player/User Experience

Pragress paths Interaction w

Kuva 1. Pelillistetyn jarjestelman arkkitehtuuri (Gilbert 2016, s.35)

Avataan tatd sanoen, ettd pelillistdimisen tarkoituksena on vedota ihmisen luontaisiin
tarpeisiin ja haluihin ja niitd hyddyntden heréttdd kiinnostusta ja saavuttamisen tunnetta

pelillistettdvaan tapahtumaan.

2.3 Esimerkkeja pelillisen ympériston toteuttamisesta
Keinoja pelillistamisen toteutukseen on olemassa lahes rajattomasti. Pelillistdmista
toteutetaan aktiivisesti muun muassa kaupallisissa ja koulutuksellisissa ymparistoissa.
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Pelillistamistd hyodynnetdén paljon esimerkiksi kdnnykélle ladattavissa sovelluksissa, kuten
muistikirjana ja urheilunseurantajarjestelmé@nd motivoimaan ja innostamaan suoritusten

toteuttamisessa ja tavoitteiden saavuttamisessa.

Malone on tutkinut pelien ja siihen liittyvdn opetuksen itseisarvoista Kiinnostavuutta.
Tutkimuksessaan han toteaa kolmen osa-alueen olevan tarkeitd pelien, ja tassé yhteydessa
tatd myota niiden liittyvien oppien kiinnostavuuden kannalta. Namé osa-alueet ovat haasteet,
fantasiat ja uteliaisuus. Osa-alueiden todettiin tehdyssa tutkimuksessa lisdévan osallistujien
kiinnostuneisuutta aihepiiriin. Tarkeiksi elementeiksi todettiin selked, tiivis tavoite,
sopivantasoinen haastavuus, riittdvan selked palaute ja uteliaisuutta herattavat elementit
kuten satunnaisuus. (Malone 1980, s.3-5) Tutkimuksessa hén kasittelee ja vetoaa myods

aiemmin tehtyihin tutkimukseen aihepiiriin liittyen.

Tama tutkimus keskittyy pelillistamisen toteuttamiseen opetuksellisissa merkeissa,
Pelillistamisen toimivuus opetuksen apuvélineenda on todettu useissa tutkimuksissa.
Esimerkiksi Farber kertoo kirjassaan Gamify your classroom esimerkkeja pelillistamisen
toteutumisesta kéytdnnossa ja pohtii niiden vaikutuksia oppimistilanteisiin. (Farber 2015)
Malone on suorittanut tutkimuksia alakoululaisten opintoihin liittyen siihen mika tekee
peleista Kiinnostavia ja motivoivia, ja mika kannustaa oppimaan peleissa. (Malone 1980)

Molemmista ndista 16ytyy useita hyvid esimerkkejd, joita aiheesta kiinnostuneet lukijat

voivat tutkia tarkemmin.

2.4 Pelillistamisen sitominen projektiin

Tassa  projektissa  pelillistdmista ~ on ldhdetty  toteuttamaan kaytettyyn
ohjelmointiympéristoon sidottavan visualisoinnin avustuksella, joka toteutetaan kayttaen
soveltuvaa kehitysymparist0d. Tavoitteena on luoda pelillinen elementti, joka innostaa ja
motivoi opiskelijoita toteuttamaan harjoitustydn koodia ja avustaa virhetilanteiden
selvityksessa visuaalisen palautteen muodossa. Tavoitteena on vedota opiskelijoiden
uteliaisuuteen ja tehtédvéan suoritushaluun palkiten visuaalisella palautteella onnistuneita

suorituksia esimerkiksi auton ajaessa onnistuneesti sisadn parkkihallin portista.
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3 KAYTETYT OHJELMISTOT
Kappaleessa esitelladn lyhyesti sovelluksen toteuttamiseen kaytettavissa olevia erilaisia
kehitysympéristoja. Vaihtoehdoista valittiin soveltuva ymparist, jolla sovellusta lahdettiin

toteuttamaan. Lisaksi eritellddn muita tyolle olennaisia ohjelmistoja ja kasitteita.

3.1 PLCjalEC61131-3
PLC, IEC61131-3 ja Codesys ovat harjoitustyon kannalta olennaisia késitteitd. Tamén
vuoksi niitd avataan hieman tassa kappaleessa. Myds ohjelmien sidostamista toisiinsa tyon

aikana kuvataan lyhyesti.

Programmable Logic Controller, Ohjelmoitava logiikkaohjain (PLC) tarkoittaa
automatisoidun laitteiston ohjaamiseen suunniteltua tietokonetta. Yksinkertaisempi rakenne,
korkeampi luotettavuus seké halvempi hinta korvattaviin releisiin perustuviin jarjestelmiin
verrattuna. PLC siséltdd ohjelmistolla madritettavissé olevia sisadntuloja ja ulosmenoja,
jotka mahdollistavat monipuoliset kayttokohteet ja toiminnallisuuden. (Petruzella, 2005. s.
4)

Standardi IEC 61131-3 kasittelee ohjelmistoarkkitehtuuria ja ohjelmointikielet PLC-
laitteistojen ohjelmointiin. Standardissa luetellaan viisi kaytettyd ohjelmointikieltd ja
maaritell&&n ohjelmiston peruselementit. Standardin ensimmaéinen versio julkaistiin 1983, ja
se on padivitetty viimeksi vuonna 2013. (IEC 61131-3) Suurimpien laitevalmistajien PLC
laitteistoissa kéytetyt ohjelmistot pohjautuvat tdmén standardin madrittelemiin perusteisiin

vahintdan perustavalla tasolla (Hannsen 2015, s. 134).

3.2 Codesys

Codesys on 3S-Smart Software Solutions GmbH:n vuonna 1994 luoma, standardin IEC
61131-3 mukaisen ohjelmointikielten toteuttamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmisto on
saatavilla ilmaiseksi valmistajan verkkosivuilta. Codesys on maailmanlaajuisesti tunnettu
useiden valmistajien kéaytossa oleva kehitysalusta. (3S-Smart Software Solutions GmbH.
2018) Esimerkkind ABB:n Automation Builder siséltdd Codesys:n ohjelmiston mukana
(ABB 2018, s. 1). Taman tyon yhteydessdé Codesys on kurssin harjoitustyon
ohjelmointialusta PLC ohjelmointiin tutustuessa ja sen harjoittelussa. Nakyma uudessa,

tyhjéssd Codesys projektissa on nahtavissa kuvassa 2.
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Prjet  Ober  Peston

Kuva 2. Uusi Codesys -projekti ja kayttoliittyma

Codesysin etuja muihin vastaaviin ratkaisuihin ovat muun muassa hyvin laheinen IEC
61131-3 standardin noudattaminen, ohjainpiirin valmistajasta riippumattomuus, seka PLC
laitteiston simulointimahdollisuudet. (Hannsen 2015, 5.353-354)

Uuden projektin luomisen Codesys-ymparistossd voi Hannsenin ohjeiden mukaisesti
karkeasti jaotella seuraavanlaisesti:

- Kaynnistetddn Codesys ja maaritelladn uusi projekti

- Saddetdan asetukset kohteena olevalle PLC laitteistolle

- Asetetaan kommunikointiasetukset [Ohjelma ja PLC]

- Lisataan tarvittavat Kirjastot

- Madritetddn uudet ohjelmiston rakenneyksikot (Program Organizational Unit, POU)
- Ohjelman koodaaminen, kompilointi ja virheenkorjaus

- Madritellaan erikoisdatatyypit

- Ohjelman lataaminen joko laitteeseen tai simulaatioon

(Hannsen 2015, s. 354-380)

Harjoitustyon yhteydessa opiskelijaryhmille annetaan valmiiksi muokattu asetustiedosto
koodin toteuttamisen pohjaksi. Tdsséd on saddetty valmiiksi verkkomuuttujat (Network
Variables, verkon yli pdivitettdvdt muuttujat) ja asetukset ohjelmistojen véliseen
kommunikaatioon. Jarjestely takaa helpon aloittamisen ohjelmoinnin parissa ja sééstéa

harjoitustydlle varattua rajallista aikaa.
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3.3 Kehitysohjelmistovaihtoehdot

Pelinkehitykseen on olemassa useita ohjelmistoymparistdjd, joiden tarkoituksena on
nopeuttaa ja helpottaa pelinkehityksen prosessia pelimoottorille, jonka yhteydessa
kehitysympéristd tarjotaan. Jokaisella ohjelmistolla on hieman toisistaan poikkeava
ohjelmien toteutustapa ja vaihtelevat tarjottujen ominaisuuksien puolesta. Erilaisia suosittuja
pelinkehitysohjelmistoja ovat esimerkiksi Unreal engine, Gamemaker studio ja Unity 3D.
(Cowan & Kapralos 2014) Lisaksi tdssa tydssa toteutettavan pelielementin/visualisaation
toteuttaminen onnistuisi muuhunkin tarkoitukseen tarkoitettuja ohjelmistoja kéyttaen.
Esimerkkind vaihtoehtoinen ratkaisu voitaisiin toteuttaa kayttden Mevea-simulaatiota. Tassa
ty6ssa vertailu rajattiin ndihin neljaén vaihtoehtoon.

Jokainen mainituista ohjelmistoista pohjautuu johonkin ohjelmointikieleen ja omanlaiseen
toimintarakenteeseen, jokaisen kehitysympériston tarkoituksena on kuitenkin olla toimiva
alusta monipuolisten sovellusten tai simulaatioiden toteuttamiseen. Lyhyt koonta

kehitysympaéristdista ja niiden ominaisuuksista on liitteessé I1.

Kolmen vertailtavan pelinkehitysympariston ominaisuudet ovat jokseenkin samanlaiset:
jokaisen tavoitteena on olla helposti kéytettdva, laajan kéayttdjadkunnan Kkattava
kehitystyokalu, tdma nakyy muun muassa kehitysympariston luontevassa veda ja pudota
tavassa luoda pelimaailmaa ja siind miten usean eri alustan tuki, ja sitd myota kayttajakunnan
saavuttaminen, on helposti toteutettavissa. Jokaisesta ndista kolmesta ympéristosta 10ytyy
yhteison markkinapaikka, jossa kehittajat voivat jakaa ja myyda tekemidén pelielementtejé
keskenddn ja kayttad naitd omissa projekteissaan. Tama vahentdd pelinkehityksen
tyotaakkaa mahdollistaen keskittymisen esimerkiksi pelimekaniikkoihin yksittaisten

pelimaailman esineiden mallintamisen sijasta.

Mevea eroaa luonteeltaan kolmesta aiemmin késitellystd ympéristostd. Mevea on suunniteltu
teollisuuden simuloinnin tyokaluksi viihdyttdvien pelien luonnin sijaan. Ta&sta johtuen
Mevea-simulaatio on vaihtoehtona haastavimmin toteutettavissa tyén suunnitellussa
kayttotarkoituksessa. Codesys-ympariston kanssa kommunikointi olisi  kuitenkin

helpommin toteutettavissa valmiita ohjelmistoon integroidumpia rajapintoja kayttéen.

Gamemaker studio todettiin tdhén projektiin sopimattomaksi maksullisuutensa ja valmiin

Codesys-rajapinnan puutteen takia. Simulaation todettiin my6skin olevan paremmin
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toteutettavissa kolmiulotteisessa ymparistdssa. Rajapinnan puute sulki myos Unreal Enginen
pois vaihtoehdoista, muiden ominaisuuksien soveltuessa hyvin tdmén projektin tarpeisiin.
Kehityksen helppouden vuoksi, ja saatavilla olevan CodeSysNetVars rajapinnan takia
paadyttiin tuottamaan sovellus Unity 3D ympéristossd, Mevean vaatiessa enemman tyota
ympaériston mallien toteuttamisessa pelillisiin elementteihin keskittymisen sijasta yhteison

kauppapaikan puuttuessa.

3.4 Unity 3D ja Visual Studio

Ty0 paadyttiin toteuttamaan Unity 3D-kehitysympéristossé helpon saatavuuden, kattavan
dokumentaation ja maksuttomuuden vuoksi. Lisaksi Unity 3D tarjoaa kattavan valikoiman
muiden kehittdjien luomia esineitd ja ymparist6ja, hyoddyllisia kappaleita (asset), Unity Asset
store-palvelussaan (Unity Tech. 2018). Kappaleet ovat ladattavissa joko ilmaiseksi tai
maksua vastaan tekijan oman paatoksen mukaisesti, ja tdman jalkeen kaytettavissa lataajan
omassa projektissa.

Unity 3D perustuu C#-ohjelmointikielelld tehtéviin skripteihin ja niiden integroimiseen
visuaalisessa kehitysymparistdssé tehtyihin komponentteihin. C# on Microsoftin vuonna
2002 julkaisema objektiorientoitunut ohjelmointikieli (Microsoft Corp. 2002, s. 1).
Oletuksena Unity kéyttda scriptien kehitysympéristona Microsoftin  Visual studio-
kehitysympaéristod ja integroi koodin paivittdmiset ja compiloinnit saumattomasti tamén
kanssa. Tassd projektissa kaytettiin Visual studion vuoden 2017 ilmaista yhteisoversiota
(community edition), kehitysympériston kayton jatkaminen vaatii Microsoft-tunnuksen 30
paivan mittaisen tunnuksettoman kokeilujakson jalkeen (Microsoft Corp. 2018). Microsoft

Visual studion kayttoliittyma on néhtavissa kuvassa 3.
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Get Started

Developer News

Recent

This

Kuva 3. Microsoft Visual Studion (2017 Community) kayttoliittyma

Tyon toteutukseen kaytetaan Unityn kehitysalustan versiota 2017.3.1f1. Unity mahdollistaa
valmiin ohjelmisto kohdentamisen joko selainpohjaiseksi (Webgl) tai Windows pohjaiseksi
(.exe, executable) ohjelmaksi tarpeen mukaisesti. Muille alustoille ei tdman tyén ohjelmaa

tarvitse kehittad, vaikka niille ohjelman saisikin kaytetyilla tyokaluilla.

Uuden projektin luominen Unityssa on yksinkertaista, ohjelmistoa avatessa voi valita
jatkavansa vanhaa projektia, tai luoda kokonaan uuden projektin. Unityn aloitusnakyma ja
uuden projektin luomisndkyma ovat nahtavilla kuvissa 4 ja 5. Uuden projektin tyhja
ymparistd, johon projektia aletaan rakentamaan sekd Unityn yleiskayttoliittyma néakyvat

kuvassa 6.
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Projects  Learn Bmvew  [flopen (@ MyAccoun

On Disk Parkkihalli v1
Path: C:\Users\Perttu\Documents | Unity version: 2017.3.1 | kaverit

In the Cloud

Kuva 4. Unityn kdynnistysnakyma

Projects  Learn Brew  [Dlopen (@) Myaccount

Project name

New Unity Project @300 2D

Location

C:\Users\Perttu\Documents\Unityproje ~ --- Enable Unity Analytics (7)

Create project

Kuva 5. Uuden projektin luontindkyma valintoineen
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Kuva 6. Unity 2017r3 kayttoliittyma ja tyhjén uuden projektin ympéristd
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4 TUOTETTAVA OHJELMA
Kappaleessa  tdsmennetdan  tuotettavan  ohjelman  tarkoitusta, rakennetta ja

toteutusmenetelmia.

4.1 Ohjelman sisélto ja tarkoitus

Ohjelman perusrakenne ja sisaltd rakentuvat vuoden 2016 mekatroniikan harjoitustydn
ohjeistuksen pohjalle. Harjoitustyon tavoitteena on toteuttaa toimiva ohjausjarjestelma
parkkihallin loogiseen ohjaukseen. Tydssa hyddynnetdén ja harjoitellaan kurssilla aiemmin
opittuja tietoja PLC-ohjelmointiin liittyen. Harjoitustyon vuoden 2016 ohjeistus on
nahtévissé liitteessé | (Luostarinen 2016).

Ohjelmassa toteutetaan parkkihalli, jonka ohjausjarjestelmaéd opiskelijoiden tulee ohjata
kayttden ennaltaméaarattyd, soveltuvaa laitteistoa. Laitteiston ohjelmisto toimii kayttden
PLC-ohjainta ja timan toiminnot toteutetaan Codesys-ohjelmointiympadristdssa. Laitteiston
osia ovat parkkihallin portit, maksujarjestelma, parkkeeraavien ajoneuvojen méaaran hallinta,
sekd parkkihallin tilasta, tai tarkemmin sen loppumisesta, ilmoittavat valot. Parkkihallin
lisdksi tdman tydn ohjelma luo ja késittelee parkkihalliin parkkeeraavia ajoneuvoja, joiden
kayttaytymiseen PLC-ohjelmoijilla ei ole vaikutusta. Ajoneuvot ovat niin sanottuja ei
pelattavissa olevia hahmoja (NPC, non-playable characters tai non-player character)
luodussa ympaéristossa, jotka toimivat autonomisesti peliympéristossa ennaltaméaaratylla
logiikalla. Autot pyrkivét sisélle parkkihalliin, parkkeeraamaa, ja poistumaan hallista
sopivan ajan kuluttua. Ajoneuvon kulkuprosessi paapiirteissdédn on kuvassa 7 olevassa

kaaviossa.
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Kuva 7. Ajoneuvon kulkeminen peliympéristossa

4.2 Ohjelman lahtokohdat

Tyo0 toteutetaan kayttden Unity-pelimoottoria ja moottorin ymparille rakennettua graafista
kehitysympéristod. Toteutettu sovellus kommunikoi kurssilla kaytetyn Codesys-
ohjelmointiympariston kanssa soveltuvaa rajapintaa kayttden. Ty® toteutetaan valmiita
Unityn Asset storesta saatavilla olevia pelikomponentteja kayttamallg, joten 3D-malleja ja
niiden tekstuureita ei tdman tyon ohessa ole mallinnettu. Taulukko k&ytetyista asseteista,

jotka eivat sisdlly Unityn mukana toimitettuun assetpakettiin [0ytyy liitteesta IV.
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Sovellusten vélisend rajapintana sovelletaan valmista UDP-verkkoprotokollaan (User
Datagram Protocol) perustuvaa EasyNetVars/CodeSysNetVars -ohjelmistopakettia.
EasyNetVars/CodeSysNetVars on GNU General Public Licence (GPL) -lisenssilla julkaistu,
vapaassa jakelussa oleva rajapinta. GPL lisenssi sallii ohjelman k&yton vapaasti ei-
kaupallisissa tarkoituksissa (FSF 2007). Rajapinnalla kyetdén siirtdmaan dataa Codesys- ja
C#-ohjelmistojen valilla. Rajapinnan on kehittanyt Stefan RoBmann ja se on saatavissa
GitHub-palvelusta. Linkki ohjelmiston sivustolle GitHub-palvelussa 16ytyy liitteesta IlI.

Sivuilta 16ytyy myos esimerkkitoteutus rajapinnan kayttoonottoa varten.

Tuotetussa ohjelmistossa rajapinnan tehtdva on siirtdd ohjauskomennot sovelluksen ja
ohjelmointiympariston valilla reaaliajassa hyodyntéen ohjelmistojen tukemaa UDP yhteytta.
Harjoitustyon tekijan toteuttaman koodin toiminta sidostuu visuaaliseen ymparistoon, joka
myos simuloi tilannetta ympadristossa ja palauttaa tarvittavia tietoja harjoitustyon tekijén
ohjelmalle. Muuttujat lahetetddn ja vastaanotetaan Codesys:n puolella kayttéden
verkkomuuttujalistaa (NVL, Network Variable List) ja jarjestelméaa joka on integroitu PLC
laitteistojen ohjelmistoon. Kommunikaatio edellyttdd laitekohtaista IP-osoitteiden ja
verkkoporttien ~ asettamista ~ molemmissa  ohjelmissa. Liséksi molemmille
verkkomuuttujalistoille tdytyy maéarittdd oma listaidentifikaationumeronsa. Unity
peliympéristossa kohteena olevan PLC:n IP:n asettaminen tapahtuu kayttoliittyman

ylareunasta 16ytyvaa tekstilaatikkoa kayttaen.

EasyNetVars/CodeSysNetVars on tuotu Unityssa luotuun ohjelmaan Visual studion kautta.
Ohjelma on asetettu ohjelmiston riippuvuudeksi ja rajapintaa kasitellaan skripteissd omassa
nimiavaruudessaan. Ohjelmiston toiminnallisuuden takaavat asetukset, ja vélitettavien
muuttujien madrittdminen tapahtuvat ohjelmassa liitteestd V 10ytyvasséd lOscript.cs-
tiedostossa. EasyNetVars vaatii vélitettdvien verkkomuuttujien jarjestyksen ja sisallon
tuntemista ennalta, silld muuttujat valittyvat yhtend tietopakettina, jonka purkaminen
tapahtuu ennaltamé&arattyja tietoja kuten muuttujien tyyppid kayttden. Muuttujatyypit
madritelld&dn ja kerdtd&n listaan ennen paketin ldhettdmista tai vastaanottamista, jonka

jalkeen rajapinta pakkaa tai purkaa UDP-paketin jatkodyttoa varten.
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5  TULOKSET
Tassé kappaleessa esitelldan tehdyn ohjelman valmistusvaiheet, kehitysprosessin aikaisia
huomioita, seka valmistettu ohjelma lopullisessa muodossaan.

5.1 Ohjelman toteutus

Ohjelman tekeminen aloitettiin suunnittelemalla peruselementit, joita sen tulisi sisaltaa.
Suunnittelussa seurattiin padasiassa kurssin harjoitustydn ohjeistusta, kuitenkin omaa
nédkemystd ja harkintaa kéyttden ominaisuuksien toteutuksessa. Ohjelmisto toteutetaan
modulaarisesti ja skaalattavasti jotta sen sisaltod ja toimintaa pystytddn muokkaamaan
tarpeen mukaan. Koodeissa on myds pyritty noudattamaan hyvaé selkedd ohjelmointityylia
englanninkielisia muuttuja ja funktionimikkeitd sekd kommentointia kayttden. Lista
ohjelmistossa kaytetyistd muiden valmistamista pelikomponenteista, 3D-malleista ja
ohjelmistoista 16ytyy liitteestd Il1. Liséksi tuotetut skriptit, niiden toiminnallisuus, sek&
sijainnit peliympéristossa on taulukoitu liitteessd 1\VV. Tyon aikana toteutetut ja ympariston
lisatyt skriptit ovat liséksi liitteind V-XIX.

Kuva 8. Peliymparistd kokonaisuudessaan

Toteutus aloitettiin luomalla ympéristd. Ympdristona toimii Unityn vakiokomponentteihin
kuuluvalla maastonmuokkaukseen tarkoitetulla tyokalulla luotu ruohotasanne, jota
ymparoivat kukkulat. Ympéristoon etsittiin ja sijoitettiin Asset Storesta 16ytyvat parkkihalli
sek& modulaarisista paloista koostuva tie, jota pitkin ajoneuvot liikkuvat. Kaytetty
parkkihalli on maksullinen tuote Unityn kauppapaikasta. Parkkihalliin ja sen ympéristoon
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sijoitettiin ndkyvien kohteiden liséksi peliobjekteja toiminnallisuutta toteuttaville skripteille
sekd ajoneuvojen liikkeitd rajoittaville ajoesteille. Myods ajoneuvojen liikkeitd ohjaavat
kohteet, vélitapit (waypoint), sijoitetaan ympéristoon. Naista esimerkkind mainittakoon
parkkihallin neljdén kerrokseen sijoitetut yksittéiset parkkipaikat, jotka siséltavét skriptin
ajoneuvon parkkeeraamiskéyttdytymisen ohjaukseen sen saavuttua parkkiruutuun. Naméa
objektit piilotetaan kayttajien nakyvistd, silla ne ovat tarpeellisia pelkastaan
toiminnallisuuden takaamiseksi. Kuvissa 9-11 namé pelitilanteessa nakyméttomaét esteet

ovat korostettu vihreilld raameilla.

Kuva 10. Toisen kerroksen parkkipaikkoja merkitsevat peliobjektit



24

Kuva 11. Ajoneuvojen liikettd rajoittavia esteita

Parkkihallin puomit asetettiin liikkumaan kayttden Unityn niveltyokalua, tdméan avulla
puomeja pystytddn parametria muuttamalla avaamaan ja sulkemaan. Puomien liikerata
rajoitettiin 0-40 asteen alueelle, ja niihin lisattiin peliobjektit adriasentojen saavuttamisen
ilmaisemiseksi. Raja-anturit ovat osa harjoitustyon tehtdvanantoa ja niiden tila valitetdén
jarjestelmaa ohjaavalle koodille. Puomien liséksi hallin seinélle lisattiin merkkivalot, joiden
tarkoitus on ilmaista parkkihallin kdyttoastetta. Vihred valo saatavilla olevia paikkoja ja

punainen taytta hallia. Valo ndkyy kuvassa 6.

Kuva 12. Hallin tilaa ilmaiseva valo portin viereisella ulkoseinalla

Valmiiseen ymparistéon luotiin ajoneuvoja, jotka pyrkivat parkkeeraamaan luotuun
parkkihalliin. Ajoneuvojen ulkomuoto l0ytyy asset storesta pakettina yksinkertaisia

automalleja. Mallin koko skaalattiin ymparistoon sopivaksi, alkuperdisen koon ollessa



25

suhteessa epérealistisen pieni. Ajoneuvoon sijoitettiin unityn sisaltdma Navmesh agent,
yksinkertainen keinoaly (Al, Artifical Intelligence), joka osaa navigoida sille maarattyyn
kohteeseen luodussa peliympdristossa. Navmesh agent on suunniteltu padasiassa
humanoidityyppisten pelihahmojen liikutteluun, mutta soveltuu hyvin autojen ohjaukseen
tassa yhteydessa liikkeiden todenmukaisuuden ollessa l&hes merkityksettémat toteutetussa
kayttotarkoituksessa. Ajoneuvoon lisattiin myos estekappale ja toiset autot aistiva puskuri,
joiden avulla véltetaddn yhteentérméyksia ja parannetaan ajoneuvojen jonotuskéyttaytymista

puomeilla, esimerkki kuvassa 13.

z 7 7
7 Lo/ W

Kuva 13. Ajoeuot yrkimas halliin sisalle

5.2 Valmiin ohjelman toiminta
Ohjelmisto pitad kirjaa pelialueella olevista ajoneuvoista, parkkipaikoista, ohjattavien
komponenttien tiloista. Ohjelmistossa on rajattu suurin yhtaaikaisten ajoneuvojen méaara

pelialueella.

Codesys-ympariston ja ohjelman vélilla jaetut muuttujat ovat paaasiallisesti boolean-
tyyppisia (totuusarvo). Ohjelmistojen saumaton toimiminta edellyttdd muuttujalistojen
jarjestyksen olevan yhtendinen kummassakin sovelluksessa, silla lahetetyissa datapaketeissa
ei muuttujien siséllosta ole tietoja, vaan purkaminen perustuu ennaltamadrattyyn
rakenteeseen. Muuttujalistat paivittyvat ohjelmasta toiseen tasaisin valiajoin, UDP-
protokolla perustuu datan lahettdmiseen ilman vastaanottotarkistuksia. Paivitykset
toteutetaan 50ms vélein ohjelman ollessa kaynnissa riittdvén vasteen takaamiseksi.

CodeSysNetVars -rajapinnan luoma asetustiedosto, jonka voi tuoda suoraan Codesys:iin on
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liitteessa XX. Té&ll4 tiedostolla tuodaan Codesys:iin asetukset vastaanotettavien muuttujien
tunnistamiseksi. Liitteessa XXI on esimerkki lahetettdvien muuttujien listasta. Talle listalle
tulee asettaa listanumeroksi 2 ja verkkoportiksi jokin muu kuin 1202 muuten syntyvien
paallekkaisyyksien takia. Tall4 hetkell& tuotettu sovellus kéyttaa porttia 1203, mutta tdma
on muutettavissa tarvittaessa. Codesys:in todettiin sallivan ainoastaan ldhettdvan listan
verkkoportin muuttamisen, jolloin portti 1202 jaa vastaanottavan listan kayttoén. Kuvassa
14. nédkyy lahettdavan nettimuuttujalistan asetussivu, portin ja IP-osoitteen saatd loytyy

”Settings” alavalikosta.

Add Network Variable List (Sender) X

Create a global variable list to send via a network
(Use object properties to edit settings)

Name:

NVLSend

Network type: UDP > Settings...
Task: MainTask v

List identifier: 2

Pack variables

[_] Transmit checksum

[ ] Acknowledgement

Cyclic transmission Interval: T#50ms
[ ] Transmit on change Minimum gap: T#20ms
[] Transmit on event Variable:

Add Cancel

Kuva 14. Lahettdvan muuttujalistan asetussivu.

Ohjelman p&andakymé on kohdistettu parkkihallin puomeille. Nakymén yldosassa on alue
ohjelman asetuksille ja toiminnoille, jossa maaritetddn ohjelmaan yhdistavéan PLC:n IP-
osoite ja voidaan kaynnistdd/tauottaa ohjelman toimintaa. Pelindkyma esitetddn kuvassa 15.
Nakymassa on myo6s nappi ohjelman palauttamiselle oletustilaan. Ohjelman tauotus ja
alkutilanteeseen palauttaminen toimivat myos nappaimiston p (pause) ja r (reset) ndppéaimia

painamalla ohjelman ollessa aktiivisena.
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Kuva 15. Nakyma ohjelman kayttajalle

Valmiissa ohjelmassa ajoneuvot ilmestyvat pelinakymén ulkopuolelle tasaisin véliajoin ja
ajavat parkkihallin portille, mikali parkkihalli ilmaistaan olevan taynné ohjausjarjestelman
toimesta, kaantyy ajoneuvo pois sisdan pyrkimatta. Portilla olevasta autosta valitetdén
signaali ohjausjarjestelmalle, jonka seurauksena oletetaan jarjestelmdn avaavan portin
saapuneelle ajoneuvolle. Kuvassa 16 nakyy parkkihalliin sisalle kulkemassa oleva ajoneuvo.
Ajoneuvolle madritetdan parkkipaikka satunnaisesti, joka annetaan ajoneuvoa ohjaavan
agentin seuraavaksi kohteeksi. Varatuista parkkipaikoista ohjelmisto pitaa kirjaa ja ei jaa
naita kohteeksi seuraaville ajoneuvoille ennen edellisen ajoneuvon poistumista. Ajoneuvo
suunnistaa parkkipaikalle, jossa sille arvotaan pysakdintiaika. Pysakdintiajan taytyttya
parkkipaikan varaus poistetaan ja ajoneuvo suunnistaa parkkihallin uloskaynnin puomille,
jossa ohjausjarjestelmalle vélitetadn signaali poistumassa olevasta ajoneuvosta, sekéd tdman
parkkilipukkeen maksutilasta. Portin auettua ajoneuvo saa kohteekseen pelindkyman
ulkopuolisen poistumispisteen, jossa se poistetaan pelialueelta. Samalla auto poistetaan

myos pelialueella sijaitsevien ajoneuvojen listalta.
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Kuva 16. Hallin toimintaa porteilta k&sin

Ohjelman toiminnan yksinkertaistettu sekvenssikaavio l0ytyy kuvasta 17. Kaaviossa
kuvataan harjoitustyon toimintaa ja eri ohjelmistojen osien valista interaktiota ja prosessin
oletettu kulkeutuminen opiskelijoiden tuottamassa harjoitustydssd. Osa ohjelmin siséisista

ja valisistéd toiminnoista on jatetty kaaviosta pois selkeyden yllapitamiseksi.
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Kuva 17. Toteutetun ohjelman toiminnan yksinkertaistettu sekvenssikaavio
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO
Kappaleessa kerrataan ja esitetddn tutkimuksen aikana ilmenneitd aiheeseen liittyvia

pohdintoja.

6.1 Pelillistaminen osana opetusta

Pelillistaminen on tyokalu opetuksen apuna. Pelillistdminen ei korvaa ohjauksen tarvetta
opetustapahtumassa, vaan auttaa opettajaa neuvomaan ja ohjeistamaan oppilaitaan
tehokkaammin harjoituksen toteuttamisessa. Liséksi pelillistamisen tulisi avustaa oppilaita
oivaltamaan ja tutkimaan haluttuun aihepiiriin liittyvid tietoja ja taitoja. Koskinen, Kangas
ja Krokfors toteavat kirjallisuuskatsauksessaan opettajan roolin olevan térked pelillisen
opetuksen suunnittelussa, toteutuksessa ja arvioinnissa kaytetysta pelillisestd ymparistosta
rilppumatta. Opettajan rooli vaihtelee pedagogisen prosessin suunnittelemisesta

harjoituksenaikaiseen ohjaamiseen. (Koskinen et al. 2014, s. 27-34)

6.2 Tuotetun ohjelman toimivuus

Tyossa tuotettu ohjelma on hyva lahtokohta pelillistdimisen hyddyntamiseen PLC-
ohjelmoinnin opetuksessa. Ohjelma on kaytannossa nykyisellddn vain prototyyppi jonka
kehittamistd tulisi jatkaa ensimmadisten kéayttOkokemusten perusteella. T&man tyon
yhteydesséd ei ohjelmiston toimintaa lahdetty yksinkertaista perustoiminnallisuuden
testaamista syvallisemmin toteuttamaan. Ohjeman olennaisimmat toiminnot Kkuitenkin
todettiin toimiviksi. Ohjelmisto tarjoaa perinteistd harjoitusta enemman palautetta ja
kannustaa kokeiluihin perustuvaa oppimista.

Ohjelmiston toteuttamisen yhteydessa kévi ilmi, ettd monissa kohdin toteutetun koodin
rakenne voitaisiin toteuttaa tehokkaamminkin. Nama epakohdat olivat seurausta tyon tekijan
vahdisestd kokemuksesta kdytetyn ohjelmointikielen kanssa. Yleiseen toimivuuteen néilla
koodin parantamismahdollisuuksilla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta ohjelmiston

suppeasta skaalasta johtuen. Optimisaation tarve liséantyy ohjelmiston laajuuden mukana.

6.3 Ohjelman ja pelillistdmisen kehitys jatkossa

Toteutetun sovelluksen pohjalta kurssin opetuksen pelillistdimistd voidaan jatkaa
tulevaisuudessa, myds muille kursseille menettelyn soveltaminen on mahdollisuus.
Ohjelmistoon voidaan lisata esimerkiksi kattavampi palaute- ja kannustamisjérjestelmé

pisteytyksen muodossa, erilaisia tasoja tai ongelmatilanteita jarjestelméssd, haasteita tai
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esimerkiksi leaderboard: lista parhaiten tehtavasta suoriutuneista ryhmisté tai henkilQista.
Ohjelmiston ulkoasua ja persoonallisuutta voitaisiin myos kehittaa esimerkiksi erityyppisten
autojen ja naille tyypillisten kayttaytymismallien muodossa. Tamankaltaisilla
ominaisuuksilla sovelluksen kiinnostavuutta ja innostavuutta voidaan kehittdd eteenpdin.
Ohjelmiston vaikutuksesta oppimisen tyokaluna tulisi pyytédd palautetta harjoitusty6té
tekeviltd opiskelijoilta ohjelmiston soveltuvuuden toteamiseksi ja ominaisuuksien

kehittamiseksi.

Sovellusta voidaan myos soveltaa tosielaman tilanteiden mallintamiseen. Kéytanngssa tamé
toteutuisi  automatisoitavan  kohteen luomalla  Unityssd ja tdmédn pohjalle
automaatiojarjestelméan toteuttamalla ja testaamalla. Tamankaltainen mallintaminen
kuitenkin vaatii halutun ympariston replikoimisen riittavalla tarkkuudella, jonka tekemiseksi
vaadittaisiin huomattava madré tyotunteja. Joissain tapauksissa tdma kuitenkin edistaisi
automaatiojarjestelmén suunnittelua ja toteutusta mahdollistaen useiden ratkaisujen

kokeilemisen ja vertailun.

6.4 Yhteenveto

Ty0ssa esitettiin tiiviisti pelien ja pelillistdmisen perusperiaatteita ja toteutusta kéytannon
tilanteissa, ndita mukaillen toteutettiin ohjelma Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa
jarjestettdvan mekatroniikan kurssin harjoitustyon avuksi. Harjoitustyossa opiskelijat luovat
ryhmittdin PLC-laitteiston periaatteita ja Codesys ohjelmointiymparistod kéyttden
parkkihallin ohjausjarjestelman. Luotu ohjelma toimii visuaalisena palautteena ja
mielenkiinnon heréttdjana opiskelijoille harjoitustydn ohessa. Ohjelmiston toteuttamisen
periaatteita ja mahdollisia kehitysalustoja eriteltiin ja erittelyn perusteella valittiin
ohjelmiston kehitysympaéristoksi Unity 3D. Unity 3D ohjelmiston ohessa kehityksessé
kaytettiin Microsoft Visual Studio 2017 ohjelmointiympéristdd. Codesys:n ja luodun
ohjelmiston rajapintana sovelletaan valmista UDP-protokollaan perustuvaa rajapintaa.
Toteutetun ohjelman teon vaiheet ja toteutunut ohjelma dokumentoidaan ja esitelldan sen
kayttba ja jatkokehitystd tukevin perustein. Ohjelman jatkokehitykselle ja muille
kayttokohteille esitetddn vaihtoehtoja ja ehdotuksia tyon aikana muodostuneiden

havaintojen ja kokemuksen pohjalta.



32

LAHDELUETTELO
ABB — Welcome to ABB Automation Builder 2.1.2. [ABB:n Automation Builderin
jukaisutiedot]. ABB, 2018. [Viitattu 9.10.2018] Saatavilla:

http://dg8gvafk7mhsg.cloudfront.net/AB ReleaseNotes/Automation Builder 2.1/ReadMe.
pdf

CODESYS - The comprehensive software suite for automation technology [Codesys-
ohjelmiston virallisilla verkkosivuilla]. 3S-Smart Software Solutions GmbH, 2018. [Viitattu

6.5.2018]. Saatavissa: https://www.codesys.com/the-system.html.

Cowan, B. Kapralos, B. A Survey of Frameworks and Game Engines for Serious Game
Development. 2014. Teoksessa: IEEE 14" International Conference on Advanced Learning
Technologies. IEEE. 2014. s. 662-664.

Dombrowski, M. Lochner, J. Gamification of Modern Society: Digital Media’s Influence on
Current Social Practices. 2015. Teoksessa: Lee, N. Encyclopedia of Computer Graphics and

Games. s. 334- 338. Springer International Publishing. Sveitsi. 2015.

Epic Games. Unreal Engine 4. [Epic Gamesin virallisilla verkkosivuilla]. Epic Games Inc.
2018. [Viitattu 4.8.2018]. Saatavissa: https://www.unrealengine.com/en-US/what-is-

unreal-engine-4

Farber, Matthew. Gamify Your Classroom — A Field Guide to Game Based Learning. 2015.
Peter Lang publishing Inc., Yhdysvallat: New York.

Gilbert, Sari. Designing Gamified Systems — Meaningful Play in Interactive Entertainment,
Marketing and Education. 2016. Focal Press, Taylor & Francis Group. Iso-Britannia:
Oxfordshire.

FSF (Free Software Foundation Inc.). GNU General Public License — Version 3. 2007.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2018]. Saatavissa: https://www.gnu.org/licenses/gpl-
3.0.en.html.


http://dg8gvgfk7mhsg.cloudfront.net/AB_ReleaseNotes/Automation_Builder_2.1/ReadMe.pdf
http://dg8gvgfk7mhsg.cloudfront.net/AB_ReleaseNotes/Automation_Builder_2.1/ReadMe.pdf
https://www.codesys.com/the-system.html

33

Hannsen, D. H. Programmable Logic Controllers — A Practical Approach to IEC 61131-3
Using Codesys. 2015. John Wiley & Sons, Ltd. Iso-Britannia: West Sussex.

Hunicke, R. LeBlanc, M. Zubek, R. MDA: A Formal Approach to Game Design and Game
Research. 2004. AAAI Workshop - Technical Report. 1.

Huotari, K. Hamari, J. Defining Gamification - A Service Marketing Perspective. 2012.
Julkaisussa: Proceeding of the 16th International Academic MindTrek Conference.
MindTrek '12. ACM. Yhdysvallat: New York. s.17-22.

IEC 61131-3. 2013. Programmable controllers - Part 3: Programming languages. 3rd

Edition. Geneve: International Organization for Standardization.

Koskinen, A. Kangas, M. Krokfors, L. 2014. Oppimispelien tutkimus pedagogisesta
nakokulmasta. Teoksessa: Krokfors, L. Kangas, M. Kopisto, K. Oppiminen Pelissa — Pelit,

pelillisyys ja leikillisyys opetuksessa. Vastapaino. Suomi: Tampere. 2014.

Luostarinen, Lauri. Harjoitusty0d 1 | Logiikkaohjelmointi. 2016. Lappeenrannan Teknillisen

Yliopiston, Mekatroniikan kurssin Moodle-ymparisto. [Ei julkisesti saatavilla].

Malone, H.W. What Makes Things Fun to Learn? — A Study of Instrictically Motivating
Computer Games. 1980. Xerox Palo Alto tutkimuslaitos. Yhdysvallat: Kalifornia. 2005.

Microsoft Corp. Sign in to Visual Studio [Visual Studion verkkodokumentaatio] Microsoft
Corp. 2018 [Viitattu  10.8.2018].  Saatavissa:  https://docs.microsoft.com/en-
us/visualstudio/ide/signing-in-to-visual-studio?view=vs-2017

Microsoft Corp. C# Language Specification — Version 1.0. 2002. Microsoft Corp. 2002.

Petruzella, F. D. Programmable Logic Controllers. Third Edition. 2005. McGraw Hill.
Yhdysvallat: New York.



34

Unity Tech. Unity User Manual (2017.3). [Unity-kehitysympariston digitaalinen
dokumentaatio]. Unity Technologies. 2018. [Viitattu 10.8.2018]. Saatavilla:
https://docs.unity3d.com/2017.3/Documentation/Manual/index.html

YoYo Games. Gamemaker Studio 2 [YoYo Gamesin virallisilla verkkosivuilla]. YoYo
Games, Ltd. 2018. [Viitattu 4.8.2018] Saatavissa:

https://www.yoyogames.com/gamemaker/features


https://www.yoyogames.com/gamemaker/features

LITTEET
LIITE I: Vuoden 2016 mekatroniikan harjoitustydn ohjeistus
K BK60A0200 MEKATRONIIKKA, SYKSY 2016

Open your mind. LUT.

Lappeenranta University of Technology

HARJOITUSTYO 1 | LOGIIKKAOHJELMOINTI
Harjoitustyo tehd&éan 4-5 hengen ryhmissé. Jokaisen jasenen pitdd pystya vastaamaan tyohon
liittyviin
yksityiskohtaisiin kysymyksiin ja tekeméén pienid muutoksia pyydettaessa.
KIRJALLISIA TEHTAVIA
Vastaa seuraaviin kysymyksiin. Vastauksen enimmaispituus on kymmenen rivia tekstia /
kysymys. Asian havainnollistaminen kuvilla on suotavaa.
1. Mika on PLC? Mitka ovat sen ominaispiirteet?
2. Mika on releen toimintaperiaate?

3. Minkalaisen ohjaustekniikan logiikkaohjaimet ovat korvanneet?

OHJELMOI PYSAKOINTITALON OHJAUSJARJESTELMA
Ohjausjarjestelmaén kuuluu seuraavat toiminnot
1. Puomien ohjaus ja autojen laskenta

a. Kun auto tulee sisddnajoon, kuljettaja painaa nappia (, tulostetaan
tunnistelappu) ja puomi avataan. Puomi sulkeutuu kun auto on ajanut sisaan.
Ajastin estdd puomia sulkeutumasta valittdmasti napin painalluksen jalkeen ja
sulkee puomin, jos auto ei tulekaan siséan. Optisella digitaalianturilla mitataan
milloin auto on poistunut puomin alta. Puomia ohjataan digitaalisella 1ahdolla.
b. Auton poistuessa parkkitalosta maksuautomaatti varmistaa, ettd maksu on
suoritettu ja lahett&4 sen jalkeen digitaalisignaalin puominohjaukselle. Maksu
automaatin toimintaa voidaan simuloida esim. kéayttoliittyméaan tehdyll& napilla.
Ei tarvitse ohjelmoida maksuautomaattia.
c. Parkkitalossa olevien autojen lukumaéara taytyy laskea. Parkkitalon
ulkopuolella ndytetddn merkkivalolla onko talossa tilaa vai ei. Naita kahta

merkkivaloa ohjataan digitaalisilla 1&hd6ill&.



LITE L1
d. (Bonustehtdva: Kayta rajakytkimia, jotka varmistavat ovatko puomit yla- tai
ala-asennoissa. Jos puomi jaa jumiin keskelld, jarjestelméa menee vikatilaa, josta
ilmoitetaan valvomoon.)
2. Pysédkaintitaloa valvotaan graafisen kayttoliittymén kautta, jossa on seuraavat
toiminnot:
a. Naytetaan
I. puomien asennot
ii. siséll& olevien autojen lukumé&éra ja vapaiden paikkojen lukumaara.
b. Ohjausmahdollisuudet
i. Sisddnajopuomin avaus ja sulkeminen
ii. Ulosajopuomin avaus ja sulkeminen
Iii. Manuaalisesti lisatdén ja védhennet&an autolaskurin arvoa.

iv. Nollataan autolaskurin arvo.



LIITE Il: Koonta ohjelmistojen ominaisuuksista

Ohjelm |Kuvaus Ohjelmoin | Tarkeim | Erikoisominai |Hinta Kauppa | Esimerkkej
a tikieli mat suudet element | a
tuetut eille toteutetuist
alustat a
projekteist
a
YoYo 2D -pelimoottori ja |GameMak |Window | Tuki Skaalautuu Kylla, Toby Fox,
Games | kehitysymparisto er S ohjelmistolaaje |haluttujen Marketp | Undertale
Gamem Language |Mac OS |nnoksille ominaisuuksien |lace
aker (GML) Linux Veda ja pudota | mukaan
Studio 2 HTML5/ | kehitystyyli
WebGL 30-1500%/v
Mobiili-
/Konsoli
alustat
Unity 3D | 2D ja 3D C# Windows | VR-tuki Skaalautuu Kylla, Colossal
pelimoottori ja Mac OS | veds ja pudota | kehittajan Unity order, Cities
pelinkehitysymparist _m__ﬂ__“\_x_.mi kehitystyyli tuottojen/haluttuje | Asset Skylines
0 ebGL Pilvikehitysinte | n ominaisuuksien | Store StudioMDH
Mobiili- | graatio mukaan R, Cuphead
/Konsoli
alustat 0-125%/kk
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Epic 3D- pelimoottorija |C++ Window | Tuki lImainen Kylla, Epic
Games | kehitysymparisto, S ohjelmistolaaje | (lisensointimahdol | Unreal |Games,
Unreal |kaytetty myos Mac OS |nnoksille lisuus) Marketp | Unreal
engine 4 | markkinointivisualis Linux VR-tuki lace Tournament
aatioissa Mobiili- 4
/konsoli Digital
alustat Arrow/Nordi
¢ Games,
Ark:
Survival
Evolved
Mevea |Alusta teollisuuden |C++ Window | Sisdanrakenne | Erillissopimus Ei Mevea,
Mevea |reaaliaikaisille 3D- S ttu tuki Erindiset
Modeller | simulaatioille ja ajoneuvo- tyokonesim
/Solver |tuotetestaukselle ohjaamosimula ulaatiot

atiolle
Keskittynyt
simulaatiotarkk
uuteen
Simulink -
yhteensopivuu
S




LIITE I1l: Ohjelman osat ja niiden toiminnallisuus

Skripti Sijainti Kuvaus

IOScript.cs I0-Objekti Hallinnoi sovelluksen ja Codesys ympériston vélista
rajapintaa/muuttujia sekd peliympariston hallintaa

CarManager.cs | 10-Objekti Hallinnoi ajoneuvojen sijaintia ja ohjaamista peliymparistossa,
sisaltaa tietokannat ajoneuvoista ja parkkipaikoista seka niiden
tilasta

RestartS.cs 10-objekti Siséltéa toiminnot ohjelman resetoimiselle/tauottamiselle

CarOnGate.cs Sisd&nmenoportin Hallinnoi portille saapuneen ajoneuvon tiedottamisen ja
laukaisuobjekti informaatiovalityksen ympériston ja ajoneuvon valilla
CarOnGateOut.cs | Ulosmenoportin Hallinnoi portille saapuneen ajoneuvon tiedottamisen ja

laukaisuobjekti

informaatiovalityksen ympériston ja ajoneuvon valilla

GateMotorln.cs

Sisddnmenoportin puomi

Puomin noston ja laskun toteuttavan moottorin ohjaus

GateMotorOut.cs

Ulosmenoportin puomi

Puomin noston ja laskun toteuttavan moottorin ohjaus

GinOpenTS.cs

Sisddnmenoportin puomin
yl&asento laukaisuobjekti

Valittaa signaalin 10-skriptille sisadnmenopuomin ollessa auki

GinCloseTS.cs

Sisddnmenoportin puomin
ala-asento laukaisuobjekti

Valittaa signaalin 10-skriptille sisadnmenopuomin ollessa kiinni

GoutOpenTS.cs

Ulosmenoportin puomin
yl&asento laukaisuobjekti

Vélittaa signaalin 10-skriptille ulosmenopuomin ollessa auki

GoutCloseTS.cs

Ulosmenoportin puomin ala-

asento laukaisuobjekti

Vélittaa signaalin 10-skriptille ulosmenopuomin ollessa kiinni

CarBumper.cs

Jokainen ajoneuvo

Tiedottaa ajoneuvon Al:lle lahestyvastd esteestd, mahdollistaa
siistin jonottamisen

AutoAl.cs

Jokainen ajoneuvo

Hallinnoi yksittaisen ajoneuvon ohjaamisen méaaréttyyn kohteeseen,
sisaltéda ajoneuvon tiedot

CarParked.cs

Jokainen parkkipaikka

Hallinnoi ajoneuvon parkkeeraamisen ja toiminnan hallin sisalla,
valittaa sijaintitietoa ymparistolle

Indicator_light.cs

Hallin tilaindikaattorivalo

Hallinnoi parkkihallin tilaindikaattorin toimintaa

DestroyCar.cs

Ajoneuvojen viimeinen
vélietappi

Tuhoaa/poistaa pelimaailmasta parkkihallista poistuneen ajoneuvon




LIITE IV: Muualta hankittujen osien lahteet ja tekijat

Ladattu Tekija Kayttotark | Hinta Saatavilla

malli/ohjelmisto/pa oitus

ketti

Parking Garage — Polygon Parkkihallin | 4,38 € Unity Asset store:

Complete Land 3D-malli, https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/par
ymparisto king-garage-complete-104909

Simple Modular Blacklight | Tiet, IImainen | Tuki loppunut, ei enaa saatavilla

Road Kit ymparisto

Simple Cars Pack Myxerman | Ajoneuvoje |llmainen | Unity Assrt Store:

n 3D-mallit https://assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/land/simple-
cars-pack-97669

GE 2-in-1 Canadian |LED Hallin ilmainen |3D Warehouse:

Pedestrian signal signal guy |tilaindikaatt https://3dwarehouse.sketchup.com/model/728fc165c8487
orivalon 7136a9f2f356283872d/GE-2-in-1-Canadian-Pedestrian-
kuori signal

EasyNetVars/Codesy | Stefan Rajapinta  |ilmainen | GitHub: https://github.com/rossmann-engineering/EasyNetVars

sNetVars Rolmann | Codesys
muuttujille



https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/parking-garage-complete-104909
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/parking-garage-complete-104909
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/parking-garage-complete-104909
https://assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/land/simple-cars-pack-97669
https://assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/land/simple-cars-pack-97669
https://assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/land/simple-cars-pack-97669

LIITE V: 10Script.cs

UnityEngine;
EasyNetVars;
System.Collections;

IOScript : MonoBehaviour

NetVars srCodesysWriteVars =
NetVars srCodesysNetVars =
CDataTypeCollection collect;

HasError =
ErrorShown =

ConnectionIP;
OutConnectionPort = 1202;
InConnectionPort = 1203;

CarOnGateln;

GInIsOpen;
GInIsClosed;
OpenGIn;
CloseGIn;

GetTicket;
CarlLetIn;

CarOnGateOut;

GOutIsOpen;
GOutIsClosed;
OpenGOut;
CloseGOut;

PaymentComplete;
CarlLetOut;

floorsactive;
HallIsFull;
HallHasRoom;

CarsThrough;

NetVars SRCodesysNetVars;
generateGVL;

O

(HasError && !ErrorShown)
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ErrorShown = 5
StartCoroutine(ShowError());

O

Time.timeScale = of;
ConnectionIP = "127.0.0.1";

ToggleNetVars()
(Time.timeScale == 1f)

InvokeRepeating("WriteVars", 0.0f, 0.05f);

InvokeRepeating("ReadVars", 0.0f,0.05f);
Debug.Log("Variable connection running");

CancelInvoke("ReadVars");

CancelInvoke("WriteVars");

ReadVars()
srCodesysNetVars = NetVars();

srCodesysNetVars.CobID = 2;

srCodesysNetVars.IPAdress = ConnectionIP;
srCodesysNetVars.Port = InConnectionPort;

srCodesysNetVars.dataTypeCollection CDataTypeCollection(EasyNetVar
.DataTypes.booltype));

srCodesysNetVars.dataTypeCollection CDataTypeCollection(EasyNetVar
.DataTypes.booltype));

srCodesysNetVars.dataTypeCollection CDataTypeCollection(EasyNetVar
.DataTypes.booltype));

srCodesysNetVars.dataTypeCollection CDataTypeCollection(EasyNetVar
.DataTypes.booltype));

srCodesysNetVars.dataTypeCollection CDataTypeCollection(EasyNetVar
.DataTypes.booltype));




}

LITE V,2

ArrayList newValues = SRCodesysNetVars.ReadValues();

if (newValues != null)

{
OpenGIn = (bool)newValues[9];
CloseGIn (bool)newValues[1];
OpenGOut (bool)newValues[2];
CloseGOut = (bool)newValues[3];
HallIsFull = (bool)newValues[4];
HallHasRoom = (bool)newValues[5];

}

catch

{
}

HasError = true;

public void WriteVars()

{

srCodesysWriteVars = new NetVars();
srCodesysWriteVars.CobID = 1;
srCodesysWriteVars.IPAdress = ConnectionIP;
srCodesysWriteVars.Port = OutConnectionPort;

collect = new CDataTypeCollection(CarOnGateIn, EasyNetVars.DataTypes.boolt

collect.VariableName = "CarOnGateIn";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = new CDataTypeCollection(GInIsOpen, EasyNetVars.DataTypes.booltyp

collect.VariableName = "GateInOpen";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = new CDataTypeCollection(GInIsClosed, EasyNetVars.DataTypes.boolt

collect.VariableName = "GateInClosed";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = new CDataTypeCollection(CarOnGateOut, EasyNetVars.DataTypes.bool

collect.VariableName = "CarOnGateOut";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = new CDataTypeCollection(GOutIsOpen, EasyNetVars.DataTypes.boolty

collect.VariableName = "GateOutOpen";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);
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collect = CDataTypeCollection(GOutIsClosed, EasyNetVars.DataTypes.booltype);

}

collect.VariableName = "GateOutClosed";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = CDataTypeCollection(CarLetIn, EasyNetVars.DataTypes.booltype

collect.VariableName = "CarlLetIn";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

collect = CDataTypeCollection(CarLetOut, EasyNetVars.DataTypes.booltyp

collect.VariableName = "CarlLetOut";
srCodesysWriteVars.dataTypeCollection.Add(collect);

(generateGVL)
srCodesysWriteVars.CreateGVLFile("C:\\Users\\Perttu\\Desktop\\GVLFile.

generateGVL =

srCodesysWriteVars.SendValues();

HasError =

OnString IPField(

ConnectionIP = newIP;
Debug.Log("New IP set!");

IEnumerator ShowError()

{

GUI.Label( Rect(Screen.width / 2, Screen.height / 2, 20ef, 20ef), "Coul
dn't send data, check connection settings");

WaitForSeconds(5.0f);

ErrorShown = g




LITE VI: CarManager.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.AI;

System;

CarManager : MonoBehaviour

GameObject Car_with_AI;
GameObject thisCar;
GameObject SpawnThing;
ParkPlace
GameObject place;
occupied;
occupiedBy;
List<ParkPlace> ParkPlacesl List<ParkPlace>();

List<ParkPlace> ParkPlaces2 List<ParkPlace>();

List<ParkPlace> ParkPlaces3 List<ParkPlace>();

List<ParkPlace> EmptyParksi1 List<ParkPlace>();

List<ParkPlace> EmptyParks2 List<ParkPlace>();

List<ParkPlace> EmptyParks3 List<ParkPlace>();

List<GameObject> Carlist = List<GameObject>();

Transform parkTrans;

GameObject inObj;
GameObject outObj;
GameObject awayObj;
GameObject firstTransObj;

Vector3 spawnPoint = Vector3(0, 0, 9);
Quaternion spawnRotation = Quaternion(90,0,0,0);

maxCars = 120;
delayTime = 15.0°;

i=0;

avoidPriority = 0;




LITE VI,1

void Start()

{
GameObject[] ParkThingsl = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PPlace");

GameObject[] ParkThings2 = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PPlace2");
GameObject[] ParkThings3 = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PPlace3");

foreach (GameObject thisPark in ParkThings1)
{
ParkPlacesl.Add(new ParkPlace() { place = thisPark, occupied
occupiedBy = 0 });
}

foreach (GameObject thisPark in ParkThings2)
{
ParkPlaces2.Add(new ParkPlace() { place = thisPark, occupied
occupiedBy = 0 });
}

foreach (GameObject thisPark in ParkThings3)
{
ParkPlaces3.Add(new ParkPlace() { place = thisPark, occupied

occupiedBy = 0 });

}

spawnPoint = SpawnThing.transform.position;

spawnRotation = SpawnThing.transform.rotation;

InvokeRepeating("CreateCar", 1f, delayTime);

}

public Transform GiveDestination(int carNum, int floornum, int destType)
{

int getRand;

ParkPlace park;

switch (floornum)
{
case 1:
EmptyParksl = ParkPlacesl.FindAll(x => x.occupied == false);

getRand = UnityEngine.Random.Range(1, EmptyParksl.Count);

park = EmptyParksl[getRand];
break;

case 2:
EmptyParks2 = ParkPlaces2.FindAll(x => x.occupied == false);
getRand = UnityEngine.Random.Range(1, EmptyParks2.Count);
park = EmptyParks2[getRand];
break;

case 3:
EmptyParks3 = ParkPlaces3.FindAll(x => Xx.occupied == false);
getRand = UnityEngine.Random.Range(1, EmptyParks3.Count);
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EmptyParks3[getRand];

(destType == 2 && park !=

parkTrans = park.place.transform;

park.occupied = 5

park.occupiedBy = carNum;
parkTrans;

(destType == 1)

inObj.transform;

(destType == 3)

outObj.transform;

awayObj.transform;

CreateCar()
{

11TIsFull)
{

(Carlist.Count < maxCars && ! .GetComponentInChildren<IOScript>().Ha

i = i+1;
(avoidPriority < 99)
{

}

avoidPriority++;

{
}

thisCar = Instantiate(Car_with_AI, spawnPoint, spawnRotation) GameO

avoidPriority = 1;

thisCar.GetComponent<AutoAI>().carNumber = ij;
thisCar.GetComponent<AutoAI>().newDestination = firstTransObj.transfor

thisCar.GetComponent<NavMeshAgent>().avoidancePriority = avoidPriority




LITE VI,3

Carlist.Add(thisCar);




LIITE VII: RestartS.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.SceneManagement;

RestartS : MonoBehaviour
GameObject IO_Thing;

IOScript IO _Call;
CarManager Man_Call;

0
I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");

Man_Call = IO_Thing.GetComponent<CarManager>();
I0 _Call = I0 _Thing.GetComponent<IOScript>();

0
(Input.GetKeyDown(KeyCode.R))

RestartGame();

(Input.GetKeyDown(KeyCode.P))

TogglePause();

RestartGame()

(GameObject x Man_Call.Carlist)
{

}

Man_Call.Carlist.Clear();

Destroy(x.gameObject);

Time.timeScale = of;
I0 Call.ToggleNetVars();

TogglePause()
(Time.timeScale == 1f)

Time.timeScale of;

Time.timeScale 1f;

}

I0 Call.ToggleNetVars();




LIITE VIII: CarOnGate.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class CarOnGate : MonoBehaviour {

public GameObject IO_Thing;
public IOScript IO_Call;
public CarManager Man_Call;

public AutoAI thisCar;
private int getRand;
private bool bPressed;

void Start()

{
I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0_Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();
Man_Call = I0O_Thing.GetComponent<CarManager>();

}

void OnTriggerEnter (Collider other)

{
if (other.tag == "Car")

{
thisCar = other.gameObject.GetComponent<AutoAI>();
thisCar.carAgent.isStopped = true;
I0 Call.CarOnGateIn = true;

if (IO0_Call.HallIsFull)
{

r, getRand, 0);

thisCar.newDestination = Man_Call.GiveDestination(thisCar.carNumbe

thisCar.GetComponentInChildren<CarBumper>().queuing = 0;

}

else

{
StartCoroutine(GetButtonPress(2f, 1f));

void OnTriggerStay(Collider other)

{
if (other.tag == "Car" && bPressed & & IO_Call.GInIsOpen && !IO_Call.CarlLet

In)
{

getRand = UnityEngine.Random.Range(1, IO_Call.floorsactive);

thisCar.newDestination = Man_Call.GiveDestination(thisCar.carNumbe
r,getRand,2);
thisCar.floorNumber = getRand;




LITE VII,1

thisCar.GetComponentInChildren<CarBumper>().queuing = 0;
Invoke("WakeCar", 2f);

IO _Call.CarLetIn =

bPressed = 5

(Collider other)
(other.tag == "Car")

I0_Call.CarOnGateIn =
I0_Call.CarlLetIn =

}

IEnumerator GetButtonPress( ttillpress, tofpress)

{
WaitForSeconds(ttillpress);

I0 Call.GetTicket = ;
bPressed = 5

WaitForSeconds (tofpress);
I0 _Call.GetTicket = 5

WakeCar ()

thisCar.carAgent.isStopped =




LIITE IX: CarOnGateOut.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class CarOnGateOut : MonoBehaviour

{

public GameObject IO_Thing;
public IOScript IO_Call;
public CarManager Man_Call;

public AutoAI thisCar;
private bool bPressed;

void Start()
{

I0 _Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0_Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();
Man_Call = IO_Thing.GetComponent<CarManager>();

}

void OnTriggerEnter(Collider other)

{
if (other.tag == "Car")

{
I0_Call.CarOnGateOut = true;

StartCoroutine(GetButtonPress(2f, 1f));

}

void OnTriggerStay(Collider other)
{

tout)

if (other.tag == "Car" && bPressed && IO Call.GOutIsOpen && !IO_Call.CarlLe

{
thisCar = other.gameObject.GetComponent<AutoAI>();

thisCar.newDestination = Man_Call.GiveDestination(thisCar.carNumber, ©

Invoke("WakeCar", 2f);
I0 _Call.CarlLetOut = true;
bPressed = false;

}

void OnTriggerExit(Collider other)

{
if (other.tag == "Car")

{
I0_Call.CarOnGateOut = false;

I0 Call.CarlLetOut = false;

}

IEnumerator GetButtonPress(float ttillpress, float tofpress)
{

yield return new WaitForSeconds(ttillpress);




LITE IX,1

I0 Call.PaymentComplete = 5
bPressed = 5
WaitForSeconds (tofpress);

I0 _Call.PaymentComplete = 5




LIITE X: GateMotorIn.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class GateMotorIn : MonoBehaviour
{

public GameObject IO_Thing;

public IOScript IO_Call;

private HingeJoint hinge;

private int mForce = 10;

private int mSpeed = 10;

public void Start()

{
I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = I0 _Thing.GetComponent<IOScript>();
hinge = this.GetComponent<HingeJoint>();
hinge.useMotor = true;

JointMotor hmotor = hinge.motor;
hmotor.force = mForce;
hmotor.freeSpin = false;
hmotor.targetVelocity = 0;
hinge.motor = hmotor;

}

public void FixedUpdate()

{
if (IO _Call.CloseGIn)
{

}

else if (IO_Call.OpenGIn)
{

}

CloseGate(hinge);

OpenGate(hinge);

else

{
}

StopGate(hinge);

}

void OpenGate(HingeJoint gHinge)
{

JointMotor gMotor = gHinge.motor;
gMotor.targetVelocity = -mSpeed;
gHinge.motor = gMotor;

}

void CloseGate(HingeJoint gHinge)

{
JointMotor gMotor = gHinge.motor;
gMotor.targetVelocity = mSpeed;
gHinge.motor = gMotor;

}
void StopGate(HingeJoint gHinge)




LIITE X1

JointMotor gMotor = gHinge.motor;
gMotor.targetVelocity = 0;

gHinge.motor = gMotor;




LIITE XlI: GateMotorOut.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class GateMotorout : MonoBehaviour {

public GameObject IO_Thing;
public IOScript IO_Call;
private HingeJoint hinge;
private int mForce = 10;
private int mSpeed = 10;

public void Start()

{
I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = I0 _Thing.GetComponent<IOScript>();
hinge = this.GetComponent<HingeJoint>();
hinge.useMotor = true;

JointMotor hmotor = hinge.motor;
hmotor.force = mForce;
hmotor.freeSpin = false;
hmotor.targetVelocity = 0;
hinge.motor = hmotor;

}

public void FixedUpdate()

{
if (IO_Call.CloseGOut)
{

}

else if (IO_Call.OpenGOut)
{

}

CloseGate(hinge);

OpenGate(hinge);

else

{
}

GateStop(hinge);

}

void OpenGate(HingeJoint gHinge)

{
JointMotor gMotor = gHinge.motor;
gMotor.targetVelocity = -mSpeed;
gHinge.motor = gMotor;

}

void CloseGate(HingeJoint gHinge)

{
JointMotor gMotor = gHinge.motor;
gMotor.targetVelocity = mSpeed;
gHinge.motor = gMotor;
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GateStop(HingeJoint gHinge)

JointMotor gMotor = gHinge.motor;

gMotor.targetVelocity = 0;
gHinge.motor = gMotor;




LITE XII: GInOpenTS.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

GInOpenTS : MonoBehaviour {

GameObject IO _Thing;
IOScript IO _Call;

0

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();

(Collider other)

I0_Call.GInIsOpen

(Collider other)

I0_Call.GInIsOpen



LIITE XII: GOutOpenTS.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

GOutOpenTS : MonoBehaviour

GameObject IO _Thing;
IOScript IO _Call;

0

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");

I0 _Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();

(Collider other)

I0_Call.GOutIsOpen

(Collider other)

I0_Call.GOutIsOpen



LITE XIV: GInCloseTS.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

GInCloseTS : MonoBehaviour {

GameObject IO _Thing;
IOScript IO _Call;

0

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = I0 _Thing.GetComponent<IOScript>();

(Collider other)
(other.gameObject.CompareTag("“GateBar™))

I0 _Call.GInIsClosed =

(Collider other)

(other.gameObject.CompareTag("GateBar"))
I0 Call.GInIsClosed = K



LIITE XV: GOutCloseTS.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

GOutCloseTS : MonoBehaviour {

GameObject IO _Thing;
IOScript IO _Call;

Start()

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();

OnTriggerEnter(Collider other)

(other.gameObject.CompareTag("GateBar"))

I0 Call.GOutIsClosed =

OnTriggerExit(Collider other)

(other.gameObject.CompareTag("“GateBar"))
I0 Call.GOutIsClosed = K




LIITE XVI: CarBumper.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.AI;

CarBumper : MonoBehaviour {
NavMeshAgent parentAgent;
wTime;

queuing = 1;

0

parentAgent = .GetComponentInParent<NavMeshAgent>();

(Collider other)
(other.tag == "Car")

StopCar();

IEnumerator (Collider other)

{

(other.tag "Car" && queuing == 0)

wTime = Random.Range(5.0f, 10.0f);

Invoke("DriveForward", wTime);

Invoke("StopCar", 0.3f);

WaitForSeconds (wTime*1.5f);

(Collider other)
(other.tag == "Car")
{

CancellInvoke("DriveForward");

Invoke("DriveForward"”, 1.5f);

DriveForward()

parentAgent.isStopped

StopCar()

parentAgent.isStopped




LIITE XVII: CarParked.cs

public class CarParked : MonoBehaviour
{

public GameObject IO_Thing;

public IOScript IO_Call;

public CarManager Man_Call;

public int parkFloor;

private float ParkTimer;

private AutoAI thisCar;

private CarManager.ParkPlace thislListed;

void Start()
{

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = I0 _Thing.GetComponent<IOScript>();
Man_Call = IO_Thing.GetComponent<CarManager>();

}

void OnTriggerEnter(Collider other)
{
if (other.tag == "Car")
{
ParkTimer = UnityEngine.Random.Range(18f, 36f);
thisCar = other.gameObject.GetComponent<AutoAI>();
StartCoroutine(CarParkfunc());

}

void OnTriggerExit(Collider other)
{
if (other.tag == "Car")
{
thisCar = other.gameObject.GetComponent<AutoAI>();
parkFloor = thisCar.floorNumber;
switch (parkFloor)
{
case 1:
thislListed Man_Call.ParkPlacesl.Find(x => x.occupiedBy
isCar.carNumber);
break;
case 2:
thisListed = Man_Call.ParkPlaces2.Find(x => x.occupiedBy == th
isCar.carNumber);
break;
case 3:
thisListed = Man_Call.ParkPlaces3.Find(x => x.occupiedBy == th
isCar.carNumber);
break;
default:
break;

}

thislListed.occupied = false;

}

IEnumerator CarParkfunc()
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WaitForSeconds (ParkTimer);
thisCar.newDestination = Man_Call.GiveDestination(thisCar.carNumber, @, 3)




LITE XVIII: Indicator_light.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Indicator_light : MonoBehaviour {

public GameObject IO_Thing;
public IOScript IO_Call;
public CarManager Man_Call;

public Renderer IsFullI;
public Material IsFullOn;
public Material IsFullOff;

public Renderer HasRoomI;
public Material HasRoomOn;
public Material HasRoomOff;

void Start ()

{

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");
I0 _Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();
Man_Call = I0O_Thing.GetComponent<CarManager>();

IsFulll = this.transform.Find("Red Dome").GetComponent<Renderer>();
HasRoomI = this.transform.Find("Green Dome").GetComponent<Renderer>();

void Update ()

if (I0_Call.HallHasRoom)
{

}

HasRoomI.material = HasRoomOn;

else

{
}

if (I0_Call.HallIsFull)
{

}

HasRoomI.material = HasRoomOff;

IsFullI.material IsFullOn;

else

{
IsFullI.material IsFulloff;




LIITE XIX: DestroyCar.cs

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

DestroyCar : MonoBehaviour
GameObject IO _Thing;

IOScript IO _Call;
CarManager Man_Call;

O

I0_Thing = GameObject.Find("IO_Object");

I0 _Call = IO_Thing.GetComponent<IOScript>();

Man_Call = IO_Thing.GetComponent<CarManager>();
(Collider other)

(other.tag == "Car")

(other.gameObject.GetComponent<AutoAI>().carNumber !=

{
}

Man_Call.Carlist.Remove(other.gameObject);
Destroy(other.gameObject);

I0_Call.CarsThrough = I0_Call.CarsThrough + 1;



LIITE XX: GVLfile.GVL
<GVL>
<Declarations><![CDATA[VAR_GLOBAL
CarOnGateln: BOOL;
GatelnOpen: BOOL,
GateInClosed: BOOL;
CarOnGateQut: BOOL,;
GateOutOpen: BOOL;
GateOutClosed: BOOL;
CarlLetIn: BOOL,
CarLetOut: BOOL;
END_VAR]]></Declarations>
<NetvarSettings Protocol="UDP">
<Listldentifier>1</Listldentifier>
<Pack>TRUE</Pack>
<Checksum>FALSE</Checksum>
<Acknowledge>FALSE</Acknowledge>
<CyclicTransmission>TRUE</CyclicTransmission>
<TransmissionOnChange>FALSE</TransmissionOnChange>
<TransmissionOnEvent>FALSE</TransmissionOnEvent>
<Interval>T#50ms</Interval>
<MinGap>T#20ms</MinGap>
</NetvarSettings>
</GVL>



LIITE XXI: NVLSend
//This gobal variable list is sent via the network.
//Protocol: UDP

//The variables are in a defined order, don't change! Names can be changed if desired.

VAR_GLOBAL
OpenGlIn: INT,;

CloseGlIn: BOOL;
OpenGOut: BOOL,;
CloseGOut: BOOL,;
HalllsFull: BOOL;
HallHasRoom: BOOL;

END_VAR



