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1 Johdanto

Opinnaytetyossa kaydaan lapi toimeksiannon pohjalta toteutetun loT-laitteen suunnittelu,
toteutus ja testausvaiheet kayttéonottotestaukseen asti. Aluksi kerrotaan hieman loT-
historiasta ja tulevaisuuden nakymista seka loT-laitesuunnittelusta yleisella tasolla. Osissa
pohditaan myds millaisia asioita tulisi ottaa huomioon loT-alustaa ja datahallintaa

suunnitellessa.

Suunnitteluvaihe on jaettu kahteen osioon. Ensimmaisessa vaiheessa keskitytaan
pulssileimauskammion rakenteellisiin ratkaisuihin. Toisessa vaiheessa perehdytdan laitteen
tekniseen suunnitteluun. Pulssileimauskammion toteutusvaihe seka ohjelmointiosio kdaydaan

lapi heti suunnitteluvaiheen jalkeen.

Testausosio jakaantuu esitestaukseen ja kdyttoonottotestaukseen. Testitulokset seka tehdyt
muutokset tarkastellaan molempien testivaiheiden lopussa. Yhteenvedossa kdydaan lapi
toimeksiannon kokonaisuuden arviointi tekijan nakékulmasta ja huomioidaan tilaajan
antama palaute. Yhteenvedossa pohditaan my0s toteutetun laitteen jatkokehitysta vaativia

osa-alueita.

2 Toimeksianto

Pulssileimauskammion on tilannut Himeen ammattikorkeakoulun HAMK Bio-
tutkimusyksikké. Opinnaytetyona valmistuva prototyyppi, kayttoliittyma, dokumentaatio
seka keratty data luovutetaan tilaajalle kehitystyon paatyttya. Opinndytetyo suoritetaan

vuoden 2021 aikana.

2.1 Toimeksiannon maarittely

Toimeksiannossa tilatun pulssileimauskammion tulee sisdltdaa seuraavat ominaisuudet:

1. Pulssileimauskammion materiaalit ja mitat tulee soveltua raiheinan leimaamiseen

kenttdolosuhteissa.



2

2. Pulssileimauskammion tulee olla tiivis ja sen tulee mahdollistaa 23CO,-leimojen syottd
kammioon injektioruiskulla.

3. Kammiosta mitataan hiilidioksiditasoja leimausprosessin ajalta. Mittaustulokset tulee
olla nahtavilla kayttajalle reaaliaikaisesti.

4. Mitattu data pitda pystya tallentamaan ja se tulee olla saatavissa muodossa, joka
mahdollistaa data-analyysin tekemisen.

5. Pulssileimauskammion tulee kestda sailytyksen ja operoinnin puolesta suomalaisen

kesan ulko-olosuhteita.

Projektin edetessa tilauksen maarittelya voidaan paivittaa tarpeen vaatiessa. Laitteen
toiminta varmistetaan kayttoonottotesteissa valvotuissa olosuhteissa
Luonnonvarakeskuksen tiloissa. Kdyttoonottotestien aikana leimattavan kasvin

isotooppirakenteen tarkistaa Jyvaskylan Yliopisto.

2.2 Tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyossa tilattua pulssileimauskammiota tullaan kdayttamaan osana HiiletIn-hanketta.
Hankkeessa tutkitaan peltomaan orgaanisen aineksen ja hiilen kertymista ja havikkia, seka
muutosten taustalla vaikuttavia prosesseja. Hiiletin-hankkeen tiedottamisesta vastaa

ProAgria. (ProAgria, 2021)

Pulssileimauskammiota kiytetdan raiheindn leimaamiseen 3CO»-hiilidioksidilla, seka
mittaamaan kammion ja ympariston olosuhteita prosessin aikana. Lopputuloksena
tavoitellaan laitetta, joka mahdollistaa raiheindakoejasenten leimaamisen hallituissa
olosuhteissa. Koejdasenia hyddynnetaan hankkeeseen liittyvissa jatkotutkimuksissa
orgaanisen aineen hajoamiseen seka hiilen sitoutumiseen erilaisiin maaperiin. Onnistuneella
koejasenelld on kuivatusprosessin jalkeen sidottuna riittdva maara leimattua 13C-hiilt3, jotta

sen isotooppijakauma on mahdollista selvittdada massaspektrometrilla.

Kasvukauden 2021 aikana on tarkoitus tuottaa kolme koejasenta kahdessa vaiheessa.
Ensimmainen koejdsen kasvatetaan kayttoonottotestausvaiheessa heindkuussa 2021. Kaksi

muuta koejasenta kasvatetaan kenttakokeessa, joka toteutetaan elokuussa valittomasti



kayttoonottotestausvaiheessa leimatun koejasenen jatkotutkimustulosten varmistuttua.
Koejdseneen liittyvat jatkotutkimukset tehdaan Luonnonvarakeskuksen ja Jyvaskylan
Yliopiston toimesta. Pulssileimauskammiolla kerattya dataa kehitys- ja testausvaiheista
hyédynnetaan kenttiakokeen leimausaikataulun suunnittelussa, leimauksien
kokonaismadrien tarpeen arvioinnissa ja laiteoptimoinnissa. Opinnaytety0 rajataan laitteen

suunniteluun, toteutukseen, esitestaukseen seka kayttéonottotestaukseen.

2.3 Alustava aikataulu

e 03.05.2021-07.05.2021: Tilauksen vastaanottaminen. Projektin maarittely.
e 10.05.2021-31.05.2021: Pulssileimauskammion suunnittelu.

e (01.06.2021-31.07.2021: Tekninen toteutus ja testaus.

e 01.08.2021-31.08.2021: Kenttakoe.

3 Internet of Things

Internet of Things tai suomeksi kddnnettyna esineiden internet kattaa laajan joukon dataa
keradvia laitteita, jotka ovat yhteydessa verkkoon. McKinsey Global Institute (2013, s. 52)
madrittelee asioiden internetin seuraavasti: “The Internet of Things refers to the use of
sensors, actuators, and data communications technology built into physical objects—from
roadways to pacemakers—that enable those objects to be tracked, coordinated, or

controlled across a data network or the Internet.”

3.1 loT-historia lyhyesti

Ensimmaisen yleisesti tiedossa olevan loT-laitteen tarina sai alkunsa 1980-luvun alkupuolella,
kun Carnegie Mellon -yliopiston tietotekniikan linjalla Pittsburghissa opiskellut David Nichols
kyllastyi epatietoisuuteen virvoitusjuoma-automaatin saatavilla olevista tuotteista ja niiden
lampotiloista. Nicholsin ideana oli toteuttaa etaseuranta, jolla valtyttaisiin turhilta

kavelyretkiltd automaatille kampuksen sisalla. Mukaan laitteen toteutukseen lahtivat



opiskelijat Mike Kazar ja lvan Durham seka koulun tutkimusinsinoori John Zsarnay. (IBM,

2018)

Juoma-automaatin tilanneseuranta toteutettiin havainnoimalla laitteen etupaneelin punaisia
indikaatiolamppuja, jotka kertoivat kuuden pylvasmaisen pullonsyottdolinjan tilasta. Kun
laitteesta ostettiin juoma, valahti sen linjaston valo muutaman sekunnin ajan. Linjaston
ollessa loppuunmyyty syttyi merkkivalo palamaan, kunnes automaatti taytettiin uudelleen.
Data siirrettiin kaapelilla osaston paatietokoneelle, joka oli kytkettyna nykyisen internetin
edeltdjaksi pidettyyn ARPANET-verkkoon. Paatietokoneelle kirjoitettu ohjelma vertaili
saapuvaa dataa ja siita pystyttiin arvioimaan automaatin inventaario, seka seuraavaksi
myytavan juoman jaahdytysaika. Sovellus oli kaytdssa kaikissa kampuksen ARPANET-verkon

tietokoneissa 1980-luvun alkupuolella. (IBM, 2018)

Internet of Things tai lyhyemmin loT-nimitysta kdytti ensimmaisen kerran Kevin Ashton
vuonna 1999 esitellessaan Protec & Gamble yritykselle toimitusketjunhallintaa
radiotaajuisten etatunnisteiden avulla. Internetin ollessa 1990-luvun lopun kuumimpia
trendeja, paatti Aston nimeta esitelmansa ytimekkaasti “Internet Of Things”. Vaikka esitelma
sai aikaan pienta huomiota yritysjohdossa, yleistyi loT-nimityksen kaytt6 vasta 2010-luvun

puolella. (loT Analytics, 2014)

3.2 Mihin loT on menossa?

loT-laitteiden muodostamien yhteyksien maara ylitti vuoden 2020 lopulla ensimmaista
kertaa muiden laitteiden muodostamien yhteyksien kokonaismaaran. Maailman
yhteenlaskettujen yhteyksien maarasta arviolta 54 % eli 11.7 miljardia oli loT-laitteista. loT-
laitteiden kokonaismaaran kasvun kehitys on ollut vauhdikkaampaa kuin oletettiin ja arvioita
tulevaisuuden laitemaarasta on jouduttu korjaamaan yl6spain toistuvasti. Tuoreen
ennusteen mukaan (Kuva 1) vuonna 2025 loT-laitteita tulee olemaan 30.9 miljardia. (loT

Analytics, 2020)



Kuva 1. Arvio verkossa olevien loT-laitteiden kokonaismaaran kehityksesta vuoteen 2025

mennessa (loT Analytics, 2020).
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Laitemaaran huimaa kasvua on vauhdittanut mobiiliyhteys 5G:n ja vahavirtaisten LPWA-
yhteyksien kuten Lora, NB-loT, LTE-M ja Sigfox kehittyminen ja saatavuuden paraneminen
viimeisen viiden vuoden aikana. LPWA-yhteyksien maara odotetaan kasvavan 27 %
vuositasolla 2019 vuodesta eteenpain. Vahavirtaisuus seka yhteyksien laaja kantama on
mahdollistanut kevyiden ja halpojen akkukayttoisten laitteiden markkinoille saapumisen.

(loT Analytics, 2020)



6

Kuva 2. Globaalin loT-markkina-arvon odotetaan moninkertaistuvan vuoteen 2025 mennessa

(loT Analytics, 2018b).
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loT-segmenttien osalta alykkaat kaupungit vastaavat 24 % uusien projektien kohteista.
Yhdessa teollisuuden ja autoilun kanssa ne vastaavat yli 50 % loT-projektien
kokonaismaarasta. Suurin osa tunnetuista loT-hankkeista toteutetaan Pohjois-Amerikassa

(43 %) ja Euroopassa (35 %). (loT Analytics, 2018a)

3.3 Kayttokohteet

Taman otsikon alle listataan yleisia loT-kayttokohteita ja sovelluksia. Laitteiden parantunut
saatavuus ja halventunut hinta on mahdollistanut loT-laitteiden hyédyntamisen arkisissa
kayttokohteissa. loT-laitteiden yleistyminen tarjoaa mahdollisuuden myds uudenlaisille

bisnesmalleille.



3.3.1 Alykoti

Alykoti-kasite on tullut kiihtyvalla tahdilla suuren kansan tietoisuuteen. Uutta kotia
rakentaessa hyodynnetdan lukuisia jo pitkdan saatavilla olleita loT-ratkaisuita. Laitteilla
halutaan parantaa muun muassa energiataloutta, asumismukavuutta seka ennakoivaa
riskinhallintaa. Yleisia dlykotien loT-laitteita ovat erilaiset termostaatit, vesijohtojen
tippalukot, sahkolukot, dlykkaat pistokkeet seka alyvalot. Laitteiden data seka etdohjaus on
katevasti hallittavissa esimerkiksi mobiililaitteilla tai ohjausyksikolla. Kuvassa kolme

esitellaan yleisen alykodin jarjestelmarakenne. (Li, ym., 2018, ss. 395—-399)

Kuva 3. Havainnekuva dlykodin jarjestelmarakenteesta (Li, ym., 2018, s. 396).
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3.3.2 Pdille puettavat ja mukana kulkevat laitteet

Paalle puettavien loT-laitteiden suosion seka markkinoiden kasvaminen on helposti
havaittavissa paivittdisessa markkinoinnissa. Perinteisten puhelinten rinnalle on saapunut
paalle puettavien seurantalaitteiden kuten adlykellojen seka dlysormusten tapaiset laitteet.
Kyseisten laitteiden toiminta perustuu erilaisten sensoreiden seka sovellusten kerddmaan ja
analysoimaan dataan laitetta kantavasta henkilosta tai ymparistosta. Laitteiden tueksi
tarjotaan usein kayttdjan kannalta helppokayttdisia sovelluksia, joilla voidaan kerattya dataa

visualisoida reaaliajassa. (Lifewire, 2020)

3.3.3 1IOT - Teollisuuden esineiden internet

Teollisuus 4.0 Iahtokohtana on vieda laitteiden valista kommunikaatiota seuraavalle tasolle.
lloT tai Industry internet of Things on pikkuhiljaa yleistynyt kasite puhuttaessa teollisuuden
loT-ratkaisuista. Yritysten kiinnostusten kohteena on erityisesti prosessiketjujen seuraamisen
tarkentuminen niin tyontekijéiden kuin kaytettavien teknologisten ratkaisuiden osalta. lloT
luo esimerkiksi mahdollisuuden tehostaa seka nopeuttaa toimintamalleja, helpottaa

inventaariota ja auttaa ennakoimaan laitehuoltoja. (Paessler, n.d)

3.3.4 Alykkiit ajoneuvot

Teknologinen kehitys datan keradamisen suhteen on ollut erityisen nopeaa
autoteollisuudessa. Mobiiliverkkojen laajentuneet toiminta-alueet ovat mahdollistaneet
lahes katkeamattoman datavirran autojen ja niiden valmistajien vilille. Yhteydet

mahdollistavat esimerkiksi ajoneuvojen etapaivitykset ja auton jarjestelmien etdaseurannan.

loT-laitteiden tiedonkeruupotentiaali on huomattu myos vakuutusyhtididen toimesta. Iso-
Britanniassa on mahdollista saada alennusta ajoneuvoon liittyvista vakuutusmaksuista
todistamalla olevansa vastuullinen kuljettaja. RAC-yrityksen Black box insurance -palvelussa
autoon asennetaan nimellisesti ilmailualalta tuttu mustalaatikko, joka tallentaa sijainti- ja

kiihtyvyysdatan. Data valitetaan vakuutusyhtiolle mobiiliyhteyden avulla. Kayttdja saa



ajokayttaytymisestaan pisteytyksen, joka on luettavissa palveluun kehitetylla RAC Black Box

Driver -sovelluksella. (RAC, n.d)

3.4 loT-laitteen ominaisuuksien maarittaminen kdyttokohteen mukaan

loT-laitteen suunnittelussa seka valmiin tuotteen hankinnassa patee osittain samoja
elementteja. Laitteen todellisen tarpeen maarittaminen on tarkeaa, jos halutaan valttaa
kdytonaikana ilmenevat kompastuskivet. Yleisia liitettavyyteen, tiedonsiirtoon ja
tallennukseen liittyva ongelmia ilmenee, kun huonosti skaalautuvaan

jarjestelmakokonaisuuteen lisatadan suunniteltua suurempi maara paatelaitteita.

3.4.1 Kehitysalustan valinta

Kayttékohteen mukaan tulee pohtia, millainen mikro-ohjainratkaisu on tarpeen. Markkinoilla
olevat vaihtoehdot seka niiden tarjoamien ominaisuuksien kirjo on laaja. Suosittuja mikro-
ohjaimia harrastekaytt6on ovat Atmel AVR -piirien paalle rakennetut Arduinot seka Espressif
Systemsin ESP8266- ja ESP32-piireihin pohjautuvat kortit. Jaredmpaa laskentatehoa ja
ominaisuuksiltaan laajasti integroituja ratkaisuja tarvitsevat saattavat |6ytdaa etsimansa ARM-

prosessoreita hyodyntavista Raspberry Pi -valmistajan tietokonetarjonnasta. (nabto, 2020)

Taulukossa 1 listatut mikro-ohjaimet tarjoavat laajan dokumentaation kayttajalle. Laitteiden
suosio selittyy hyvalla saatavuudella, monipuolisilla ominaisuuksilla ja hinnalla. Laitteiden
yleistymisen takia internetin keskustelupalstoilta on I6ydettavissa runsaasti avoimesti

julkaistuja projekteja ja niihin liittyvien ongelmien ratkaisuun perehtyvia viestiketjuja.
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Taulukko 1. Neljan yleisen mikro-ohjaimen suppea ominaisuusvertailu

pulssileimauskammion suunnittelua varten.

Microcontroller

Arduino Mega r3

MNodemcu ESP8266 v3

Lily TTGO sim800L

Raspberry Pi4B

Xtensa Singe-core 32-bit

ESPRESSIF-ESP32 240MHz
Xtensa® single-/dual-core

Ax ARM Cortex-

CPU ATmega2560 L106 32-bit LX6 microprocessor [A72 1.5 GHz
Speed of procerssor | 16MHz 80Mhz 240MHz 1.5 GHz
RAM Bkb 160 kb 520 kb SRAM 1,2, 40r8GB
Memory card - - - X
Broadcom
VideoCore VI @
GPU = = = 500 MHz
1/0 pins 54 digital 16 analog |16 DIO, 1 ADC 18 ADC, 2 DAC 17« GPIO

bluetooth v4.2BR/EDR and
BLE standard, WI-FI 802.11

Bluetooth 5.0, WI-
Fl b/g/nfac dual

Bluetooth- [ wifi - WI-FI 802.11 b/g/n b/g/n band 2.4/5 GHz
UART ax 2% 3x ax
G5M / Ethernet - - GPRS -
Operating voltage 5 3.3 3.3 3.3
USB-C for power and Ax ush, HDMI,
communication, 3.5mm phone
MICRO-USB for power Integrated GPRS modem  |jack, USB-C for
Special features UsSB and connection and mini-sim card slot power
600 maA (3 W)
average when
idle, 1.25 A (6.25
W) maximum
under stress
(monitor,
Active 160™260mA keyboard, mouse
Max 800mA Active 70-400mA light sleep 0.8mA and Ethernet
Power consumption |Sleepmode 1-2ZmA |Deep Sleep 20 uA Deep Sleep 10 uA connected)
Price € 30 ~7 ~10 ™ 35-80

3.4.2 Jarjestelman skaalautuvuus ja tietoturva

Suunnitellessa loT-laitetta ja siihen liittyvia tiedonsiirto- ja datakerroksia on hyva ymmartaa
tulevaisuuden tarpeet skaalautuvuuden suhteen. Laitteiden identifiointi,
verkkoliikennekapasiteetin riittamattomyys tai sovelluskerroksen suorituskyvyn aiheuttamat
ongelmat voivat olla haastavia seka kalliita korjata jalkikdateen. Over-the-air tai lyhyemmin
OTA-paivitykset mahdollistavat jarjestelman laitteiden joustavan yllapidon ja paivittamisen

verkon valityksella. (Gupta ym., 2017, ss. 1619-1622)
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loT-laitteiden tietoturvariskit jakautuvat usealle kerrokselle. Iskuja voidaan kohdistaa
suoraan laitteeseen, viestikerrokseen tai sovelluskerrokseen. Tyypillisimpia tietoturvauhkia

ovat seuraavat:

e |oT-laite:

o Solmun fyysiseen rakenteeseen kajoaminen.

o Palvelunestohyokkays.

o Laiteohjelman muokkaaminen.

o Verkkoliikenteen ohjaaminen valesolmun avulla.
e Viestikerros:

o Viestiliikenteen salakuuntelu ja verkon tilan tarkkailu.

o Jarjestelmdsolmuna esiintyminen vaarennetyllad identiteetilla.
e Ohjelmakerros:

o Datavuoto.

o Palvelunestohyokkays.

o Injektiohydkkaykset missa etsitdan ja kaytetaan hyvaksi sovellusten

heikkouksia.

(Cisco, n.d)

Tietoturvaa voidaan loT-laitejarjestelmissa parantaa muun muassa erottamalla laitteet
omaan verkkoonsa. Vahvojen salasanojen kaytto, seka viestiliikenteen salaaminen standardit
tayttavilla protokollilla on valttdmatonta. On myds hyva miettid, milloin laitteiden on
tarpeellista olla yhteydessa verkkoon ja minimoida laitteen turha paalla oleminen. (Avast,

2021)

4 Leimauskammion suunnittelu ja toteutus

Laitteen rakenteelliset ja teknilliset vaiheet on tdssd opinndytetydssa jaettu omiin
alalukuihinsa. Laite- ja kayttoliittymaohjelmointi seka datanhallinta kdaydaan lapi luvun

lopussa.
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4.1 Leimauskammion suunnittelu

Leimauskammion suunnittelu l3dhti liikkeelle toukokuun 2021 alussa. Kiireellisesta
aikataulusta seka maailmanlaajuisen tavarantoimitusongelmien takia suunnittelussa
jouduttiin hyodyntaa ketteraa kehitysmallia. Kdytannossa tama tarkoitti suunnittelun,
toteutuksen ja testaamisen aikaikkunoiden sulauttamista yhteen niilta osin, kun se oli
tarpeellista. Laitteen suunnittelussa otettiin huomioon ominaisuuksien ja hinnan lisaksi myos
saatavuus, henkilokohtaiset kokemukset aikaisemmista projekteista seka aiheen tiimoilta

julkaistujen tutkimusprojektien tulosten vertailusta.

4.1.1 Kupu

Kuvun tarkeimpana ominaisuutena on lapaista valoa, olla kaasutiivis ja mahdollistaa kaasun
syottaminen kammion sisdlle hallitusti. Valoa hyvin ldpaisevien materiaalien ominaisuuksien
vertailu toimi lahtékohtana kuvun suunnittelulle. Helposti saatavilla olevat materiaalit
rajoittuivat lasiin, polykarbonaattiin (PC) seka akryyliin (PMMP). Iskunkestavyys, vaikeat
muotoiluominaisuudet seka paino pudottivat lasin materiaalivertailusta pois. Akryyli ja
polykarbonaatti soveltuvat helposti muokattavina ja kestavina materiaaleina tarkoitukseen.
Keskindisessa vertailussa akryylissa on hieman parempi UV-sateilynkestavyys, korkeampi

valonlapaisevyys ja pienempi valonheijastavuus (Liite 1).

Kuvun muoto ja koko tulee mahdollistaa kasvatuksessa kaytettavan ruukun ja taysikokoisen
kasvin mahtumisen kammion sisdlle. Taman lisdksi kammioon tulee mahtua mittauksessa
kaytettavat sensorit, sensoritelineet, jadhdytysjarjestelma seka olosuhteiden tasaamiseen
tarvittava ilmankiertojarjestelma. Muodon puolesta sylinterimallinen kupu mahdollistaa
suorakulmaiseen sarmiomalliin verrattuna kestavyyden seka tiivistettavien liitoskohtien
osalta yksinkertaisen rakenteen. Kuvassa nelja havainnoidaan sylinterimallisen,
ulkomitoiltaan 300 * 600 mm olevan kuvun koko suhteessa punaiseen kasvatusruukkuun ja

400 * 400 * 18 mm jalustalevyyn.
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Kuva 4. Autodesk Inventor 2020 -ohjelmalla suunniteltu havainnekuva sylinterimallisesta

kammiosta. Kammion sisdlle on sijoitettu kasvatusruukkua vastaava kappale.

Tarjousvertailussa kavi ilmi, etta tarvittava seindvahvuudeltaan 4 mm ja ulkomitoiltaan 300 *
600 mm korkea akryyliputki on tilaustuote ja pienin toimituserd on kaksi metria.
Akryyliputken toimitusaikaa ei mydskaan voitu vahvistaa. Epavarmuudet toimituksessa ja
korkea hinta estivat sylinterimallisen akryyliputken kayton projektissa. Suorakulmaisen
sarmion muotoon tehdyn kuvun soveltuvuutta leimauskammioon puolsi vastaavien ilma- ja
vesitiiviiden rakennusohjeiden [6ytyminen akvaarioille ja minikasvihuoneille. Akryylia oli

my0s yleisesti saatavana hyllytuotteena 3—4 mm seinamavahvuudella.

Akryyliosien yhteen liittaminen onnistuu tarkoitukseen soveltuvalla silikonilla. Ennen
silikonin levittamista akryyliosien liitospinnat tulee karhentaa esimerkiksi hiekkapaperilla ja
puhdistetaan epapuhtauksista. Silikonia valittaessa tulee huomioida soveltuvuus
ulkokayttoon, synteettiselle polymeerille (akryyli) ja tuotteen UV-sateilyn kestavyys. (The-
Roost, 2013)
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Kupuun tulee lisdtd myds mahdollisuus 3CO,-hiilidioksidin syéttdmiselle akryyliseindman |api
niin etta kammion tiiveys ei vaarannu. Syottoprosessi tulee voida toistaa luotettavasti
kenttdolosuhteissa. Vastaavaan tarkoitukseen on saatavilla erilaisia kumista valmistettuja
tulppia ja tiivisteellisia lapivienteja. Lapivienti on myds mahdollista suunnitella ja 3D-tulostaa
itse. Kappale rakenne voisi yksinkertaisuudessaan koostua pulttityyppisesta

lapivientikappaleesta kierteelld, mutterista seka kumitiivisteista.

4.1.2 Jalusta

Kammion jalustalevy on hyva tehda vanerista. Vaneria on helposti saatavilla, sita on helppo
kasitelld ja muokata, mutta tarjoaa silti tukevan ja kestavan rakenteen kammiolle.
Filmivaneri soveltuu kdayttoon erinomaisesti tiiviin rakenteen ja hyvan saankestavyyden
puolesta. Filmivanerin paksuudeksi riittaa yleisesti hyllytavarana I6ytyvat 15-18 mm koot

koska laitteen kayttopaino tulee jadamaan 10 kilon tietamille.

Jalustan kulmiin lisataan saadettavat kalustejalat. Jalkojen tulee olla riittavan tukevat
kantamaan kammion kokonaismassa. Jalkojen tulee olla my6s tarpeeksi korkeat, jotta
jalustan alle saadaan sijoiteltua tekniikka kotelot, johdotukset, tarvittavat lapiviennit seka
kammion hallintapaneeli. Sdadettavat jalat mahdollistavat myos kammion

tasapainottamisen lievasti epatasaisella alustalla.

4.1.3 Kammion tiivistdminen

Leimauskammion kuvun ja jalustan valinen tiiveys luodaan vesitiivisteella. Vesitiiviste on
jalustaan kiinnitettava kourumainen kappale, joka suunnitellaan ja 3D-tulostetaan lopullisten
kuvun mittojen mukaan. Vesitiiviste mahdollistaa kammion helpon avaamisen ja sulkemisen
kenttdolosuhteissa, seka toimii samalla kammion ja ympariston valisena automaattisena
paineentasausventtiilind. Vesitiivisteiden ominaisuuksiin ja kayttokohteisiin kdytiin

tutustumassa asiantuntijatapaamisessa Luonnonvarakeskuksella viikolla 21.

Vaihtoehtoinen ratkaisu olisi luoda kappaleiden vilinen tiiveys kumitiivisteelld, mutta siina

ratkaisusta kuvussa tulee olla riittavasti painoa tai se joudutaan kiristamaan erillisella
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kiinnitysratkaisulla jalustaan. Koskettavien pintojen viimeistelyn laatu tulee myds olla
erinomainen luotettavan tiiveyden takaamiseksi. Kumitiivistemalli ei mydskaan tasaa

kammion sisdpuolen painetta automaattisesti.

4.2 Tekniikan suunnittelu

Liitteessa 1 kaytiin lapi eri valmistajien tarjoamien mikro-ohjainten ominaisuuseroja.
Pulssileimauskammion sensoreiden kokonaismaara, datan lahetys ja tallennus seka riittava
muisti laiteohjelmalle ovat olennaisessa osassa. Tehoiltaan aikaisemmin listatut mikro-

ohjaimet takaavat riittdvan suorituskyvyn mittauksien toteuttamiseen ja tallentamiseen.

Laitteen loppusijoituspaikan Wi-Fi verkon saatavuudesta ei ollut suunnitteluvaiheessa tietoa.
Tiedonsiirtotekniikasta muodostuikin yksi olennainen kysymys mikro-ohjainta valittaessa.
Arduino- ja Raspberry Pi -laitteille on saatavilla GSM-shieldeja, jotka mahdollistavat
tiedonsiirron puhelinverkon avulla. Tekijalle kuitenkin tutumpi ESP32-pohjainen Lily TTGO
sim800L -mikro-ohjain sisdlsi GPRS-modeemin valmiiksi piirilevylle integroituna.
Vaihtoehtoisia tiedonsiirtomenetelmia olisi ollut tarjolla LPWAN-verkkojen osalta, mutta
osien saatavuus kiireelliselld aikataululla osoittautui haastavaksi Euroopan sisaisilla

markkinoilla toukokuussa 2021.

4.2.1 Sensorit

Leimauskammion sensorikokonaisuus koostuu kahdesta yksikosta, jotka vastaavat kammion
sisa- ja ulko-olosuhteiden mittaamisesta. Mitattavia maareita ovat hiilidioksidi, [ampdtila,
kosteus, ilmanpaine ja valonmaara. Laitteessa kdytettavien sensoreiden absoluuttinen
mittaustarkkuus ei ole yhta tarkea kuin resoluutio ja luotettavuus. Sensoreiden virrankulutus

seka kayttojannite on huomioitava laitteeseen valitun mikro-ohjaimen mukaan.

Kammiossa suoritettavan isotooppileimauksen kannalta olennainen maare on
hiilidioksiditason mittaaminen. Hiilidioksidia mitataan yleisesti kemiallisilla tai optisilla

sensoreilla. Kemiallisten sensoreiden kaytosta pulssileimauksessa ei 16ytynyt luotettavia
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lahteitd mutta 2014-vuonna julkaistussa tutkimuksessa mittaaminen suoritettiin optisilla

NDIR-sensoreilla onnistuneesti. (Soong, ym., 2014, s. 3)

Non-Dispersive Infrared Sensor tai lyhyemmin NDIR-sensorin toiminta perustuu
kaasumolekyylien absorbointiin tietylld infrapunasateilyn aallonpituudella. NDIR-
kaasuanturit havaitsevat sensorin sisalla tapahtuvan infrapunavalon havikin, joka on suoraan
suhteessa kaasun pitoisuuteen. NDIR-sensorin toimintaperiaate ja rakenne on havainnoitu
kuvassa viisi. NDIR-sensoreita kdytetaan yleisesti teollisuus-, kasvihuone- ja tiedekaytossa
missd vaaditaan parempaa tarkkuutta, luotettavuutta seka pidempaa kayttoikaa kuin
harrastekdytdssa. Optisten sensoreiden haittapuolena on laitteen fyysinen koko ja hinta.

(Vaisala Oyj, n.d)

Kuva 5. Lapileikkauskuva optisen NDIR-sensorin rakenteesta (trinamiX, 2020).

Measurement
Optical window l optical filter (**)
\ | | Infrared
) detectors (***)
Infrared - - .
radiation | — Gas cell L EE . T‘I} r?adout
Source (*) | electronics
4

- - -

Reference
1 optical filter (**)

Gas outlet

Leimauskammion olosuhteiden mittaamisen tarkkuudesta haasteellisen tekee '3CO,-
hiilidioksidin rakenne. Suurin osa markkinoilla olevista hiilidioksidisensoreista on optimoitu
havaitsemaan 2CO»-tasoja 3.91 um ja 4.26 um aallonpituudella (Heimann Sensor, n.d). Osa
13CO,-hiilidioksidin absorptiosta on ndhtavissa samoilla aallonpituuksilla, mutta tarkkaan
mittaamiseen kalibroidut sensorit ovat erikoistuotteita ja vaikeasti saatavissa. Odotettavissa
onkin, etta leimauksissa tullaan ndkemaan tavallisella NDIR-sensorilla noin kolmasosa

leimatun hiilidioksidin kokonaismaarasta (Soong, ym., 2014, s. 7).



17

4.2.2 Datan hallinta ja yhteydet

Datanhallintaratkaisun on tarkoitus mahdollistaa mitatun datan luotettava tallentaminen ja
datan saatavuus ajasta tai paikasta riippumatta. Laitteen tuottama tiedonmaara on kooltaan
pientd, joten suuria siirtonopeuksia tiedon valittamiseen ei tarvita. Laitteen ei tarvitse olla
myo6skaan vahavirtainen, joten mobiiliverkkoyhteyden kdyttaminen on mahdollista.

Mittauksissa kerattavaa tietoa lahetetdan 1-5 minuutin valein.

Tiedon tallentamista varten luodaan yksinkertainen relaatiotietokanta, joka tallentaa
laitteesta saapuvat datastringit eli tavujonot sensoridatalle varattuun tauluun. Datan
lukemiseen tietokannasta luodaan yksinkertainen HTML-kayttoliittyma. Kayttoliittyman on

tarkoitus mahdollistaa datan selaaminen mobiililaitteilla Iahes reaaliaikaisesti.

4.2.3 Hallintapaneeli

Hallintapaneelin on tarkoitus tarjota mahdollisuus erillisten jarjestelmien paalle
kytkemiseen. Kehityksen kannalta on olennaista paasta kokeilemaan pulssileimauskammion
eri jarjestelmia toisistaan erilldan sekd yhtena kokonaisuutena. Hallintapaneeliin on hyva
lisata myos indikaatio siitd, millaiset olosuhteet kammiossa vallitsevat ja toimiiko laite niin
kuin on odotettu. Informaatio voidaan tuoda esimerkiksi pienelle nestekidenaytolle tai
ilmoittaa indikaatioledien avulla. Halpojen nayttdjen ongelma ulkokaytossa on heikko

kontrasti seka vikaherkkyys kosteissa olosuhteissa.

4.2.4 Virranhallinta

Laitteen kayttokohteessa on mahdollisuus verkkovirran hyodyntamiseen. Taman takia
akkuldhtoisen virranhallinnan suunnittelu ei ole tarpeellista. Laitekokonaisuus tarvitsee
toimiakseen 5V ja 12V kayttojannitteen. Laitekehityksen helpottamiseksi mikro-ohjaimen ja
vesipumpun virranhallinta erotetaan toisistaan. Mikro-ohjaimen virtaldhteena hyédynnetaan

5V 1A dlypuhelimen laturia, joka riittaa laitteen ja olosuhdesensoreiden kayttamiseen.
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Jadhdytysjarjestelman vesipumppu, ilmankierratyksesta vastaava tuuletin ja
hiilidioksidisensorit ovat laitteen eniten virtaa vievat komponentit. Virrankulutuksen lisaksi
hiilidioksidisensorit tarvitsevat noin viiden minuutin esilammityksen toimiakseen
laitevalmistajan lupaaman virhemarginaalin sisalla. Erillinen virtaldhde mahdollistaa
vesipumpun ja tuulettimen testaamisen seka hiilidioksidisensoreiden esilammityksen ennen

laitteen kytkemista paalle.

4.3 Kammion toteutus

Pulssileimauskammion kupuosan materiaaliksi valittiin kirkas 4 mm paksu PMMA-akryyli.
Kuvusta tehtiin suorakulmaisen lierion muotoinen. Kuvun ulkomitat ovat 292 * 270 * 596
mm ja kappaleet tilattiin valmiiksi mittoihin sahattuna. Sisatilan kokonaistilavuus on noin
45.5 litraa kun jatetdan huomioimatta tekniikan seka vesitiivisteen varaama tila kammion
sisalla. Kappaleen lopulliset mitat suunniteltiin tekniikan, kasvatusruukun seka kasvin
tarpeiden mukaan. Seindamien levyt liitettiin toisiinsa akryylille ja akvaariokdyttoon
soveltuvalla lasitussilikonilla. Ennen silikonin lisddamista pinnat karhennettiin 800-
karkeusasteen hiekkapaperilla ja puhdistettiin huolellisesti polysta ja rasvasta. Kuvun
seinamien liittamisessa 90-asteen kulmiin hyddynnettiin ruuvipuristimia seka puupalkkeja.
kuvun ulkoreunat vahvistettiin 20 * 20 mm alumiinilistoilla ja ne kiinnitettiin paikoilleen
lasitussilikonilla. Kuvun saumojen annettiin kuivaa kolme vuorokautta silikonin valmistajan

ohjeiden mukaisesti.

Hiilidioksidileimojen sy6ttamista varten suunniteltiin kammion hallintapaneelista katsottuna
oikealle sivulle lapivientiventtiili. Venttiilin rakenne koostuu pultista, kahdesta mutterista ja
tiivisteistd. Pultin keskelle jatettiin riittava kaytava kaasun syottamista varten. Uloimman
mutterin rakenne on suunniteltu niin, ettd se mahdollistaa 6 * 1.5 mm vaihdettavan
tiivisteen kdyttamisen pultin ja uloimman mutterin valilla. Tiiviste mahdollistaa kaasun

syottamisen injektioneulalla venttiilin |dpi vaarantamatta kammion tiiveytta. (Kuva 6)

Lapivientiventtiilin osat mallinnettiin Autodesk Inventor 2020 -ohjelmalla. Venttiilin kantavan

rakenteen kappaleet 3D-tulostettiin ABS-materiaalista ja tiivisteosat TPU-95-materiaalista.
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Tiiveyden varmistamiseksi ldpiviennissa kaytettiin lasitussilikonia ja putkimiehen

tiivistenauhaa.

Kuva 6. Lapivalaisukuva lapivientiventtiilin rakenteesta.

Jalusta tehtiin 400 * 400 * 22 mm filmivanerista. Kappaleen materiaali valittiin sahatavaran
asiantuntijan suositusten mukaisesti ja se tilattiin valmiiksi mittoihin sahattuna. Jalustan
kulmiin sijoitettiin sdddettavat jalat, jotka mahdollistavat kammion korkeuden sdaatamisen ja
tasaamisen hieman epatasaisellakin alustalla. Jalat on tehty 6 mm kierretangoista ja niiden
kiinnityksessa on kaytetty lukko- ja siipimuttereista. Jalkojen padhan on 3D-tulostettu ABS-
muovista kengat. Kenkien tarkoitus on helpottaa korkeuden saatamista sormin seka
vahentavat laitteen alla olevan pinnan naarmuuntumisen riskia. Jalustaan on lisaksi tehty
lapiviennit johdotuksille, vesiputkille seka sensoritelineiden kierretangoille. Lapiviennit on

tiivistetty kuumaliimalla.

Vesitiiviste on suunniteltu ja 3D-tulostettu kuvun mittojen mukaan. Vesitiivisteen rakenne
on kasattu viidesta osasta ja se on korkeudeltaan 38 mm. Kuvassa 7 nakyvan vesitiivisteen
valkoinen alaosa on tulostettu yhdessa osassa PLA-materiaalista ja punaiset reunukset
neljassa osassa PETG-materiaalista. Syy tahdan on Wanhao D9 500 -tulostimen hajoaminen
kesken tulostuksen. Tulosteen alku onnistui kuitenkin riittavan hyvin, jotta se oli jarkevaa
hyodyntaa vesitiivisteen rakenteessa. Puuttuvat kappaleet tulostettiin pienemmilla Prusa i3
MK3S -tulostimilla. Kappaleiden yhdistamisessa ja tiivistamisessa kadytettiin nestekumia ja

pikaliimaa. Vesitiivisteeseen mahtuu kuvun reunuksen kanssa noin 2.5 dl vetta. Vesitiiviste
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on kiinnitetty kahdellatoista puuruuvilla jalustan keskelle. Kappaleiden valinen tiivistys on

varmistettu lasitussilikonilla.

Kuva 7. Pulssileimauskammion rakenne prototyyppiversiossa 1.0.

4.4 Tekniikan toteutus

Pulssileimauskammion mikro-ohjaimeksi valittiin LILY TTGO Sim800I v1.3. Laite pohjautuu
Espressif-ESP32 Xtensa LX6 -mikroprosessoriin. Yleisten ESP32-korttiin integroitujen
ominaisuuksien lisaksi laitteeseen on lisatty GPRS-modeemi ja paikka nano-SIM kortille.
Laitteessa on my0ds cp2104-silta, joka mahdollistaa ohjelmoinnin ja virransyoton USB-C-
naaras liitdnnan avulla. Sensorit kytkettiin mikro-ohjaimen 12C- ja UART-vaylien kautta. Data
lahetetdadan GPRS-yhteydelld tietokantaan tallennettavaksi. Laitteen sensorikytkennat on

esitelty kuvassa kahdeksan. Kuvaan ei ole lisatty virtaldhteita eika niiden kytkentéja.
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Kuva 8. Pulssileimauskammion kytkentakaavio.
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4.4.1 Sensoriyksikot

Laitteeseen toteutettiin kaksi sensoriyksikkda joista toinen sijaitsee laitteen sisalla ja toinen
ulkopuolella. Sensoriyksikot koostuvat kolmesta erillisestda komponentista ja yhteensa
viidesta mitattavasta maareesta. Yksikot pyrittiin telakoimaan niin, etta sisa- ja ulkoyksikén

tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia keskenaan (Kuva 7).

Hiilidioksidin mittaamiseen valittiin DFROBOT Gravity: SEN0220 -versio MH-Z16 NDIR -
sensorista (Kuva 9). Sensorin valintaan vaikutti saatavilla oleva tutkimustieto
vastaavanlaisista projekteista, sensorin hinta seka nopea saatavuus. Sensorielementin on
valmistanut Winsen Electronics Technology Co. Molemmat jarjestelmassa kaytettavat

sensorit on kytketty mikro-ohjaimeen UART-vayliin.
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Kuva 9. MH-Z16-hiilidioksidisensori (Zhengzhou Winsen Electronics, 2019).

_f.”.{
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Virtalahteena hiilidioksidisensoreille toimii mikro-ohjaimen virtaratkaisusta erillddn oleva 5V
virtalahde. Sensorin MH-Z16 mittausalue on 0-50000 ppm ja tarkkuus 100 ppm + 6 %
luetusta arvosta. Resoluutio on 1 kaytettdessa UART-liitdntda. Sensorissa on automaattinen
kalibrointi, joka ei kuitenkaan sovellu kaytettavaksi suljetussa tilassa. Automaattinen

kalibrointi on kytketty laiteohjelmassa pois padalta. (Zhengzhou Winsen Electronics, 2019)

Olosuhdemittaukseen valittiin useamman sensorin sisaltava Adafruit BME 680 -
sensorikokonaisuus. Laite pohjautuu BOSC Sensortec BME 680 -sensoriin, joka mittaa
ilmankosteuden, [ampdtilan, ilmanpaineen ja ilmanlaadun. IiImanlaadunmittaamiseen
tarkoitettua sensoria ei hyddynneta pulssileimauskammiossa epatarkkuutensa vuoksi.
Sensori on kytketty 12C-vayldan ja saa 3.3V kayttojannitteen mikro-ohjaimelta. Sensorin

mittaustarkkuuteen liittyvat ominaisuudet 16ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. BME 680 -sensorin mittaustarkkuus (BOSCH Sensortec, 2017).

Sensori Mittausalue Tarkkuus Resoluutio

Lsmpétila -40-85 °C +1.0°C (0 ~65°C) | 0.1

+3 % r.H. (20-80 %

_ 0,
IImankosteus 0-100 % r.H. r.H., 25°C)

+0.6 hPa (300-1100

[Imanpaine 300-1100 hPa hPa, 0~65°C)

IAQ 0~500 +15% 1
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Ympariston valoisuus mitataan DFROBOT Gravity 12C VEML7700 -sensorilla. Sensori
pohjautuu VISHAY VEML7700 -sensorielementtiin. Sensorin mittausalue on 0 - 120KIx ja
tarkkuus 0.0036 Ix / ct. Elementin luvataan toimivan -25 - +85 °C lampétila-alueella. Sensori
on kytketty 12C-vaylaan ja saa 3.3V kayttdjannitteen mikro-ohjaimelta. (Vishay

Semiconductors, 2016)

I2C-vaylaan liitettyjen identtisten komponenttien osoitteiden paallekkaisyyksien takia
ratkaisussa joudutaan kayttamaan 12C-multiplekseria. Multiplekseri mahdollistaa useiden
samalla kiintealla osoitteella olevan sensorin kdyttamisen samassa vaylassa. Jarjestelmassa
on kaytetty DFROBOT Gravity digital 1-to-8 12C -multiplekseria. Laite pohjautuu Texas
Instruments TCA9548A -moduuliin. Laitteessa on 8 porttia ja se saa 3.3V kdyttojannitteen

mikro-ohjaimelta. (Texas Instruments, 2016)

4.4.2 Tekniikan kotelointi ja sensoritelineet

Testilaitteen tekniikka ja virranhallinta sijoitettiin kammion jalustalevyn alle kahteen
erilliseen ABB AP 10 -jakorasiaan. Jakorasioiden IP55-luokitus sekd koko 104 * 104 * 46 mm
soveltuvat suunnitellun laitekokonaisuuden tarpeisiin. Mikro-ohjaimen jakorasian pohjaan
suunniteltiin ja 3D-tulostettiin ABS-filamentista kuvassa 10 nahtava sovitepala, joka
mahdollistaa komponenttien kiinnityksen jakorasiaan M3 * 8 mm -ruuveilla. Sovitepalan
ansiosta komponentit telakoituivat tukevasti koteloon ja sen tavoitteena oli pienentaa
teknisten hairididen riskia, seka helpottamaan huoltotoimenpiteiden suorittamista varsinkin

kenttaolosuhteissa.
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Kuva 10. ABB AP-10 -koteloon suunniteltu sovitepala mikro-ohjaimelle, kahdelle MH-Z16

sensorin ohjainkortille seka 12C-multiplekserille.

Virranhallinnanjakorasiaan sijoitettiin janniteregulaattori, jadhdytysjarjestelmassa
kaytettavan vesipumpun rele seka ohjauspaneeliin tulevien ilmankierto ja
jaahdytysjarjestelman virtakytkinten liitokset. Janniteregulaattori ja rele on kuumaliimattu
kotelon pohjalle. Virranhallinta- ja tekniikkajakorasiat on kiinnitetty kammion jalustan

pohjaan neljalla puuruuvilla.

Sensoreiden kiinnitysta varten suunniteltiin ja 3D-tulostettiin PETG-materiaalista kuvassa 11
nakyvat sensoritelineet. Sensoritelineiden tarkoitus on suojata komponentteja seka
helpottaa sensoriyksikéiden kiinnitystd kammioon. Sensoritelineiden kantavan rakenteen
lisaksi hiilidioksidisensoreille valmistettiin erilliset suojakotelot, jotka estavat suoran
auringonpaisteen sensorielementteihin. Suojakoteloiden paalle jouduttiin testausvaiheen
alkupuolella lisadamaan foliosta tehty suojakerros auringonpaisteesta johtuvan

ylikuumenemisen valttamiseksi (liite 8).
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Kuva 11. Leimauskammion sensoriyksikot.

4.4.3 llmankiertojdrjestelma

Leimauskammion olosuhteiden tasaaminen suoritetaan tuulettimella, joka on kiinnitetty
kammion sisdapuolen pohjan kulmaukseen niin etta jadhdytysjarjestelman putkistolle,
johdotuksille ja kasvatusruukulle jaa riittavasti tilaa. Jarjestelma koostuu yhden tuulettimen
lisdksi ABS-filamentista tulostetusta kiinnityspalasta, sekd ohjauspaneeliin sijoitetusta

virtakytkimesta.

Tuuletin on mallia NMB TECHNOLOGIES 1606KL-01W-B50-L00 ja toimii 5V kayttoéjannitteella
kuluttaen 240 mA. Tuuletin mahdollistaa 0.23 m3/min ilmankierron. Tuulettimen sijoittelussa
painottuu hiilidioksidileiman sekoittamisen tarkeys ja se on sijoitettu valittomasti
kaasunsyo6ttoventtiilin alapuolelle. Laite on tarkoitettu kaytettavaksi niin etta

ilmankiertojarjestelma on aina paalla. llmankiertojarjestelmaan on mahdollistettu
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tuulettimen kytkeminen pois paalta esimerkiksi kammion avaamisen ajaksi. Tuulettimen

sijainti on nahtavissa kuvassa 7 sivulla 20.

4.4.4 Jadhdytysjarjestelma

Ulkona kenttdaolosuhteissa kammion sisdapuolen l[ampdtilan muutokset ovat nopeita ja
vaikuttavat seka kasvin kayttaytymiseen etta sensoreiden toimintaan. Jadhdytysjarjestelma
luotiin tasapainottamaan olosuhteita niin, etta valtetaan kasvin ja sensoreiden kannalta
liiallinen kuumuus seka samalla hallitsemaan kammion kosteustasapainoa.
Jaahdytysjarjestelma koostuu vesipumpusta, silikoniputkistosta, jaaghdytinelementists,

kylmavesiastiasta, releesta seka virtakytkimesta.

Pumppu on mallia DFROBOT FIT0563 ja sen maksimi kapasiteetti on noin 280 L/h. Pumppu
saa kayttojannitteen 12V-virtalahteesta. Pumpun ja virtaldhteen valiin on sijoitettu
virtakytkin seka rele, jota kontrolloidaan mikro-ohjaimella. Pumppu on sijoitettu
kylmavesisailion pohjalle ja se kierrattaa jadhdytysnestetta putkiston lapi palaten letkua

pitkin takaisin kylmavesisailion pinnalle.

Jaahdytinelementti koostuu kahdeksasta 45—-55 cm ja 8 mm paksusta alumiiniputkesta.
Jadhdyttimen tulo- ja lahtovesiputki seka U-kdanndkset on tehty 10 mm silikoniputkesta.
Liitosten tiivistykset on tehty lasitussilikonilla seka varmistettu sahkomiehenteipilla.
Uloimmat jadhdyttimen alumiiniputket on tuotu pohjalevyn lapi poratuista rei’istd ja ne on
tiivistetty lasitussilikonilla. Lapivedetyt alumiiniputket yhdistyvat tulo ja [ahtovesiputkiin.
Jaahdytinputkille 3D-tulostettiin yksinkertaiset tukijalat, joiden tarkoitus on tukea putkistoa
ja pitda ne pystyssa. Putket kiinnitettiin jalustaan ja tuettiin toisiinsa kiinnityslaatan ja

nippusiteiden avulla. (Kuva 7)

Kylmavesiastiaksi suunniteltiin alun perin vesikanisteria, mutta siihen tehtiin muutos ennen
kayttoonottotestauksen aloittamista. Lopullisessa versiossa kylmavesiastiaksi valittiin 32 L
muovinen kylmalaukku. Kylmalaukun kanteen tehtiin I3hto- ja paluuletkuille sekd pumpun
virtajohdolle riittava lapivienti. Laitetta kaytettdaessa kylmavesisailioon lisataan kylmaa vetta

seka jaisia kylmakalleja olosuhteiden vaatimusten mukaan. Testausvaihe osoitti, ettd
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hellepaivana 10 L hanakylmaa vettd, seka 2 L jaita riittivat pitamaan kammion

toimintakunnossa noin kahden tunnin ajan.

Jadhdytinjarjestelman ohjaus perustuu kammiossa ja sen ulkopuolella tapahtuvan l[ampétilan
vertailuun seka esiasetettuun raja-arvoon. Pumppu on aina toiminnassa kammion
[ampdotilan noustessa yli 25 C°-asteen. Kammion lampétilan ollessa alle 25 C°, vertaillaan
kammion sisa- seka ulkolampdtilan erotusta. Jaahdytysjarjestelma kytkeytyy paalle, jos
kammion sisdilman lampdotila nousee +1.0 C° korkeammaksi kuin ulkolampétila.
Jaahdytysjarjestelman testaus osoitti, etta [ampdtilaeron noustessa yli kahden asteen niin
ettd kammion sisdailma on ulkoilmaa lampimampi, tiivistyy kuvun sisdapuolen akryylipinnoille
kosteutta. Jarjestelman toimiessa suunnitellulla tavalla kosteus tiivistyy jaahdytinputkiin ja
pitaa kuvun akryylipinnat kirkkaina sekda kammion kosteusprosentin halutulla 60—-70 %

alueella.

4.4.5 Hallintapaneeli

Laitteen tilaaja halusi kammioon selainpohjaisen kayttoliittyman ohella yksinkertaisen
hallintapaneelin, mista on mahdollista todeta, onko kammiossa oleva kasvi jo sitonut sille
syotetyn hiilidioksidileiman vai ei. Kammion hallintapaneeliin asennettiin kaksi kappaletta
RG-ledeja, jotka mahdollistavat osittaisen kammion tilanteen seuraamisen. 10-ledi indikoi
mikro-ohjaimen suorittaman mittauksen vaiheista ja ilmoittaa mahdollisesta ongelmasta.
Co2-ledi ilmoittaa hiilidioksiditason suhteessa esiasetettuun raja-arvoon seka kertoo

mahdollista sensorin lukuvirheesta. Hallintapaneelin toiminta esitelldan taulukossa 3.

Taulukko 3. Hallintapaneelin informaatioledien toiminta.

Ledin viri 10-ledi Co2-ledi

Punainen Laite suorittaa mittausta Co2 pitoisuus ylittd3 raja-arvon
Vihred Dataa lGhetetddn tietokantaan Co2 pitoisuus alittaa raja-arvon
Keltainen - Mittausvirhe: sensori ei vastaa
Ei padlld Laite nukkuu ja odottaa seuraavaa mittausta. -
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Laitteen informaatioledit toimivat, vaikka datanldahetys pilveen estyisi. Tama ominaisuus
mahdollistaa leimaamisen suorittamisen loppuu vaikka tarkkaa tietoa kammion olosuhteista

ei olisi saatavilla esimerkiksi mobiiliverkon ongelmatilanteiden takia.

4.4.6 Virranhallinta

Laitteessa kaytettava Lily TTGO S800L -mikro-ohjaimen kayttdjannite on 2.2-3.6V. Kortissa
itsessdaan on integroitu jannitesaadin, joka mahdollistaa 5V virtalahteen kayttamisen.
Laitteen huollon kannalta kaytannollisin tapa oli toteuttaa virransyottéo USB-C-portin kautta
kannykan 5V 1A seinalaturia hyodyntaen. Virtaratkaisussa kdytettavaa USB-C-liitantaa
hyodynnetadan myos laiteohjelman paivittamisessa ja sarjanportin dataliikenteen

seuraamisessa.

Leimauskammion ilmankierto- ja jaahdytysjarjestelmien virtaratkaisu on suunniteltu erilldaan
mikro-ohjaimesta. Jarjestelmat saavat virtansa yhteisestd 12V 3.5A DC virtaldhteesta.
Jaahdytysjarjestelman vesipumppu toimii 12V kayttéjannitteelld, mutta ilmankierrossa
kaytettavaa tuuletinta seka hiilidioksidisensoreita varten virranhallintajakorasiaan lisattiin 5V
jannitesaadin. Jannitteen saato on toteutettu LM7805 IC -janniteregulaattorilla ja kytkenta
on havainnoitu kuvassa 9. Regulaattorin molemmin puolin on lisatty kondensaattorit
tasaamaan jannitevareilya. Ylikuumenemisen valttamiseksi LM7805 IC-piiriin on kiinnitetty

alumiinisiili. Komponentin lammonvalitysaineena kdytetaan lampotahnaa.

Kuva 12. Havainnekuva laitteessa kdytettavasta jannitesadadosta (Rehmani, 2020).

73051C with heat sink

1
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+ +
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4.5 Ohjelmointi ja datan hallinta

Pulssileimauskammion ohjelmointi on jaettu kolmeen alalukuun. Osioissa on viitattu
liitteisiin, missa on nahtavissa projektissa hydodynnettyja ohjelmointirakenteita.

Laiteohjelmaa ei julkaista kokonaisuudessaan tdssa opinnaytetydssa.

4.5.1 Laiteohjelma

Lily TTGO sim800I -laiteohjelman pdivitys suoritetaan USB-C-vaylan kautta. Apuna tarvitaan
lisaksi tietokone, milla onnistuu C-kielen kirjoitus ja laiteohjelman kdantaminen
paatelaitteelle sopivaksi. Pulssileimauskammion laiteohjelma on kirjoitettu avoimen
lahdekoodin Visual Studio Code -tekstieditorilla. Ohjelma mahdollistaa normaaliin
tekstieditoriin verrattuna tuen virheenkorjaukselle, automaattiselle koodin taydennykselle,
Git-tuen seka syntaksin korostuksen. Laiteohjelman ldahetys mikro-ohjaimeen suoritettiin

Arduino IDE 1.18.16 -kehitysalustalla (Liite 7).

Laiteohjelman rakenne on jaettu useampaan aliohjelmaan, jotka vastaavat yksittaisista
toimintakokonaisuuksista. Ohjelman modulaarinen rakenne helpottaa yksittdisen
laiteominaisuuden testausta ja ongelmakohtien paikantamista. Laiteohjelman

yhteysasetusten maarittely on nahtavissa liitteessa 2.

4.5.2 Datan hallinta

Verkkoisannointipalveluksi valittiin Alwaysdata, joka mahdollisti projektille riittavat
mahdollisuudet relaatiotietokannan ja verkkosivujen yllapitoon. Valitun tarjoajan
vahvuutena oli hintatehokas ratkaisu suhteessa kilpailijoihin seka kattava ohjeistus ja
turvallisuusseloste. Yritys on myds sitoutunut noudattamaan GDPR-saannosta. Yrityksen

palvelimet isdnnoiddan Euroopasta. (Alwaysdata, n.d. -a; Alwaysdata, n.d. -b)

Tietokannan rakenne on pidetty mahdollisimman yksinkertaisena koska tiedon lisdamiseen
ja muokkaamiseen kayttoliittyman sisdlla ei koettu tarpeelliseksi. Tietokanta koostuu

vhdesta datataulusta ja se sisadltdaa yhteensa 14 kenttda. Kymmenen sensoriarvon lisdksi
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tallennetaan viestin ID laitteen nimi, sijainti ja aikaleima. Laitteen sijainti on manuaalisesti
laitesovellukseen kirjattu muuttuja, mutta sen tilalle voisi tallentaa esimerkiksi GPS-
sensorilla mitatut koordinaatit. Aikaleima otetaan dataan siitd hetkestd, kun viestin

tietosisalto tallennetaan tietokantaan. (Liite 4)

loT-laitteesta lahteva tieto ldhetetdan GPRS-verkossa HTTP Post -metodia hyodyntden.
Vastaanottavassa pdassa on PHP-skripti, joka varmentaa ja siirtaa tulevan tiedon
tallennettavaksi relaatiotietokantaan. Payload, eli yhden lahetyksen hyotykuorma sisaltaa
laitteen nimen, sijainnin seka sensoridatojen lisaksi APl Key -tunnisteen, jolla yksiloidaan
viestin ldhettava laite. Jos saapuvan hyoétykuorman mukana tuleva API Key ei |6ydy PHP-

skriptin tarkistuksessa, saapuvan viestin kasittely lopetetaan valittdmasti. (Liite 2 ja Liite 3)

Viestin kasittelevalle PHP-skriptille on tietoturvasyista luotu tietokantaan oikeuksiltaan
rajoitettu kayttajaprofiili. Kayttajalla on mahdollisuus tallentaa tietoa pelkastdaan ennalta
maaritellyssa taulussa. Kayttoprofiilin luominen Alwaysdatan palvelussa on esitelty liitteessa

4,

4.5.3 Selainpohjainen kayttoliittyma

Selainpohjaisen kayttoliittyma on toteutettu HTML-sivuna ja se ja isannoidaan Alwaysdata-
palvelimelta. Kayttoliittyman nakyma on luettelomainen ja pelkistetty. Pdivitettdessa sivua
PHP-skripti hakee tietokannasta saatavilla olevan datan. Luetulle datalle tehdaan
muotoiluun liittyvat muutokset ja kellonaika paivitetaan vastaamaan GMT+2 kellonaikaa.
Tietokannasta jatetdaan lukematta sijainti ja laitteen nimitiedot, jotta kayttoliittymaan
latautuva turhan datan maara olisi minimaalista ja etta kayttokokemus mobiililaitteilla olisi

parempi. (Liite 5)
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Kuva 13. Kammiodata kayttoliittyma versio 0.2 skaalattuna Apple iPhone 5/se -nayttokoolle.

Hammiodata

Sivulla kaytettava JavaScript versio on Jquery 3.1.0. Tyylimuotoilu on toteutettu Bootsrap
3.3.6-versiolla. Sivun pddominaisuuden eli tuoreimman leimauskammiodatan saatavuuden
lisaksi on mahdollisuus ladata relaatiotietokannan taulu kokonaisuudessaan CSV Export -
nappia painamalla. Linkki aktivoi Export-skriptin, jolle on annettu oikeus lukea
relaatiotietokannan taulun sisaltd. Export-skripti tekee ladattavaan dataan jatkokasittelya
helpottavat muokkaukset ja tallentaa datapaketin CSV-tekstitiedostona kayttajan koneelle.

(Liite 5 ja Liite 6)

5 Pulssileimauskammion toiminta ja testaus

Tassa opinndytetyon testausvaiheessa keskityttiin validoimaan laitteen ominaisuudet.

Testimittauksissa seurattiin kammion toimintaa seka silmamaaraisesti etta keratyn
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sensoridatan perusteella. Tarkastelun kohteena tekniseltd puolelta oli erityisesti kasvin
leimaamiseen olennaisesti vaikuttavat tekijat kuten kammion kaasutiiveys,
sensorijarjestelman toiminta, jadhdytysjarjestelman tehokkuuden riittavyys seka datan siirto
ja tallennus pilveen. Laitteen rakenteelliselta puolelta seurattiin kammion seka materiaalien

kestavyyttd, seka arvioitiin kdyton vaativuutta kenttdolosuhteissa.

5.1 Hiilidioksidisensoreiden kalibrointi

Testeja edelsi MH-Z16-sensoreiden kalibrointi. Kalibrointi suoritettiin laitevalmistajan
ohjeiden mukaisesti antamalla sensoreiden lammitd 20 minuuttia ja pitdmalla ne ulkona
vakaissa hiilidioksidiolosuhteissa. Kalibrointipaikkaa valittaessa pyrittiin myos valttamaan
suoran auringonvalon osuminen sensoreihin sekd minimoimaan muiden ulkoisten tekijoiden
vaikutus kalibroinnin onnistumiseen. Kalibroinnissa kaytettiin Arduino Uno r.3-mikro-
ohjainta seka siihen tehtya laiteohjelmaa. Laiteohjelman alkuvaiheessa maaritetdaan
sensoripinnit ja lisatdan sensorikirjasto. Ohjelman funktiovaiheessa sensoreista kytketaan
pois automaattinen kalibrointi, jonka jalkeen odotetaan valmistajan maarittama 20 minuutin
sensoreiden lammitysvaihe. Limmitysvaiheen jalkeen lahetetdan Zero Point Calibration -
komento sensoreille. Manuaalinen kalibrointi tulee suorittaa vahintaan kuuden kuukauden

valein. (Zhengzhou Winsen Electronics, 2019)

5.2 Esitestaus

Esitestausvaiheen tarkoituksena oli todeta komponenttien, sensoreiden ja kammion
toiminta laitteen kehitysvaiheessa. Tuloksien pohjalta laitteen fyysista rakennetta, asetuksia

seka toimintalogiikkaa optimoidaan tarpeiden mukaan.

Esitestauksessa tarkasteltavat asiat:

e Leimauskammion tiiveys.
e 3D-tulostetun hiilidioksidilapivientiventtiilin toiminta.
e Leimauskammion jadhdytysjarjestelman toiminta.

e  Mikro-ohjaimen ja sensoreiden toiminta.
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e Hyotydatan ldhetys ja tallennus relaatiotietokantaan.
e Virranhallinta.
e Selainpohjaisen kayttoliittyman toiminta.

e Hallintapaneelin toiminta.

5.2.1 Testiymparisto

Esitestausvaihe suoritettiin kotiolosuhteissa kesakuussa 2021. Olosuhteet olivat koko
testausajankohtana aurinkoiset ja helteiset. Testauksia suoritettiin sisatiloissa, aurinkoisella

terassilla ja varjoisalla takapihalla.

5.2.2 Testauksen toteutus

Ensimmaisessa vaiheessa varmistettiin laitteen perusominaisuuksien toiminta seka datan
siirto ja tallennus tietokantaan. Vesitiivisteen saumaan lisattiin 2.5 dl vetta ja kammion kupu
laskettiin pienessa kulmassa saumaan, jotta kammion sisa- ja ulkopuolen paineet
tasoittuisivat. Laitteen molemmat virtalahteet kytkettiin paalle samanaikaisesti.
Jaahdytysjarjestelman pumppu kytkettiin suoraan 12V virtalahteeseen ja pidettiin paalla
koko ensimmaisen testausvaiheen ajan. Testauksen ensimmaisessa vaiheessa
leimauskammion tekniikan annettiin olla paalla sisaolosuhteissa noin 13 tuntia ja mittauksia

suoritettiin noin 4 minuutin valein.

Toiseen testausvaiheeseen siirryttiin, kun laitteen teknisten perusominaisuuksien toiminta
oli saatu varmistettua. Toisessa testausvaiheessa tarkasteltiin hiilidioksidin syottamista ja
nakyvyytta kammion sisapuolen MH-Z16-hiilidioksidisensorilla. Testin alkuvaiheessa
odotettiin, etta hiilidioksidisensorit ovat ehtineet lammita ja mittausarvot tasaantuneet.
Taman jalkeen kammioon syotettiin 20 ml elintarvikehiilidioksidia injektioruiskulla kuvussa
olevan kaasusyottoventtiilin lapi. Hiilidioksidin lahteena toimi virvoitusjuomakayttoon
tarkoitettu Sodastream-hiilihapotuskone mista kaasua péaastiin laskemaan hiilidioksidin
valisailiona toimineeseen pieneen muovipussiin. Haluttu maara kaasua pystyttiin siirtamaan
injektioruiskuun piikittamalla pussin lapi ja vetamallad kaasu injektioruiskuun. Ruiskun

kyljessa olleen asteikon perusteella voitiin paatellda kammioon syotettdavan kaasun maara
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millilitroina. Kammion sisdilmaa sekoitettiin jatkuvasti kammion pohjalle, valittémasti
kaasunsyottoventtiilin alapuolelle sijoitetun tuulettimen avulla. Testien aloitus suoritettiin
vastaavalla tavalla kuin ensimmadisessa vaiheessa. Tama testauksen vaihe sisalsi kaksi erillista
testikierrosta ja se suoritettiin ulkona osittain varjoisalla paikalla puun katveessa. Toisen

testausvaiheen yhteenlaskettu kesto oli noin 11 tuntia ja mittausvali 4 minuuttia.

Esitestauksen kolmanteen vaiheeseen otettiin mukaan testikoejasen eli raiheina. Raiheina
idatettiin ja kasvatettiin Luonnonvarakeskuksella kesakuun 2021 aikana ja sen ominaisuudet
oli maaritelty vastaamaan myéhemmin koekentalla kasvatettavia koejasenia. Raiheina oli
istutettu ennalta maariteltyyn 228 * 234 mm ruukkuun. Testausvaihe poikkesi aiemmista
testeista siind, etta hiilidioksiditasoja seurattiin reaaliaikaisesti web-kayttoliittymasta ja kun
sensorin nayttama hiilidioksidin taso laski 0—100 ppm valille, lisattiin kammioon 40-90 ml
elintarvikehiilidioksidileimoja. Kolmas testausvaihe sisalsi yhteensa kuusi testipdivaa seka 22
erillista leimaustapahtumaa. Leimaustapahtumat on listattu taulukossa 4. Laitteen operointi
toteutettiin vastaavalla tavalla kuin aiemmissa esitesteissa. Testauspaikkana toimi

aurinkoinen terassi.

Taulukko 4. Esitestivaiheen 3 -pulssileimaustaulukko.

Kasviid | Pavaanitosta  |Kaasu |
H1 28 Sl

12-coZ 4
H1 29 12-co2 240 4
H1 3 12-co2 120 2
H1 4 12-co2 240 4
H1 5 12-coZ 240 4
H1 7 12-coZ 240 4

5.2.3 Esitestien tulokset

Leimauskammion tiiveys ei ollut toivotulla tasolla ensimmaisessa ja toisessa
testausvaiheessa. Toisen testausvaiheen pulssileimaustesteissa hiilidioksidivajoama oli -14.4

ppm / hja-22.5 ppm / h. Vuoto paikannettiin johtojen ldpivienteihin. (Liite 10)

Datan siirtdaminen GPRS-modeemilla Telian verkossa Alwaysdata-palvelimelle toimi

moitteetta. Saapuneen datan aikaleimoja vertailtiin oletettuihin laitteen mittausajankohtiin
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Excel taulukko-ohjelman avulla. Verkkopalvelun saavutettavuus oli testien ajalta 100 %.
Relaatiotietokanta seka siihen yhdistetty taulukkomainen kayttoéliittyma toimi suunnitellulla

tavalla.

Kayttoéliittyman skaalauksen toimivuus testattiin seuraavilla mobiililaitteilla:

e AppleiPad Pro 2019.
e Xiaomi MiA 3.
e Nokia 3.4.

Hiilidioksidileimojen sy6ttamiseen valmistettu kaasunsyottéventtiili todettiin toimivaksi.
Venttiiliin sisdlle TPU-95A-materiaalista tulostettu 1.5 mm tiiviste todettiin kestavan
esitesteissa suoritetut 22 leimausta. Jatkokaytdssa on kuitenkin jarkevaa vaihtaa tiiviste
saannollisesti, koska nahtavissa oli huomattavaa kayténjalkea. Injektioruiskussa kaytettava

neulan koko vaikuttaa tiivisteen kayttoikaan.

Sensoreilla nakyva 12CO,-maara suhteissa leimauksen kokoon oli leimaustestien 1 ja 2 osalta

91.6 % ja 89.4 % (Liite 10). Arvio laskettiin seuraavasti:

Leimauksen nakyvyysprosentti = (co2H — co2L) / (Lk / Ks), missa:

e  c02H = co2 huippuarvo ppm
e co2L =co2 lahtdarvo ppm
e Lk =Leimauksen koko ml

e Ks =Kammion sisatilavuus m?3

Ilmankierrosta vastannut 40 mm tuuletin toimi suorituskyvyn ja luotettavuuden puolesta
kiitettavasti. Hiilidioksidimittauksien huippuarvot saavutettiin keskiarvolla kahden
mittauksen kuluessa leimauksesta ja se todettiin pulssileimauskammion kayttoa ajatellen

riittavaksi (kuva 14).

Jadhdytysjarjestelma auttoi pitdmaan kammion sisdlampoétiloja viiledmpana ja vakaampana

muutoksille kuin ulkopuolelta mitattu data. Testien ajoitus kesdakuu-heindkuu taitteeseen oli
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jaahdytysjarjestelman testauksen kannalta erinomainen. Pihalamp®étilat ylittivat hellerajan
jokaisena testipdivana ja lampdtilan ollessa suorassa auringon paisteessa yli 40 C°, kammion

jadahdytys joutui todelliseen testiin.

Kuva 14. H1-kasvin pulssileimaustesti. Kasvin niitosta kulunut 6 vuorokautta.

kammio co?2 - kasvi 6pv 60ml #4
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Jadhdytysjarjestelma pystyi laskemaan lampétiloja noin 10—-15 C° astetta suhteessa suoraan
auringonpaisteesta mitattuun lampétilaan (Kuva 15). Huomioitavaa kuitenkin on, etta
esitesteissa ollut noin 10 litran vesisanko taytettyna hanakylmalla vedella seka kahdella
litralla jaita riitti noin kahdeksi tunniksi ennen kuin jaahdytysjarjestelman teho laski
olemattomaksi. Jadhdytysjarjestelman ollessa riittdmaton, kammion sisdinen lampotila
nousee auringossa nopeasti ulkopuolen olosuhteita lampimammaksi ja kosteus paasee
tiivistymadan kammion sisdseiniin ja sensorielementteihin. Veden kondensoituminen

elektroniikan pinnalle heikentaa mittausprosessin luotettavuutta.

5.2.4 Esitestauksen pohjalta tehdyt muutokset

Esitestit koejdsenen kanssa osoittivat, ettd alkuperainen 4 minuutin mittausvali on aivan liian

hidas olosuhteiden muutoksien seuraamiseen. Laiteohjelman sensoreiden mittausaikataulun
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ajoituksia, viiveitd sekd padohjelman Deep Sleep -aikoja muutettiin. Lopullisessa
kayttoonottotesteihin muokatussa versiossa yhdeksi mittauskierroksen pituudeksi tuli datan
lahetys pilveen mukaan lukien noin 52 sekuntia. Tarkkaa mittauksen pituutta ei pystyta
maarittamaan nykyisella toimintamallilla, missa mittauksen aikaleima otetaan datan
saapuessa relaatiotietokantaan. Mittauksen kokonaispituuteen vaikuttaa olennaisesti GPRS-
modeemin yhteyden muodostaminen matkapuhelinverkkoon. Esitestien aikana pisimman ja
lyhyimman mittauksen valilla oli Idahes 20 sekunnin ero ja varianssia eri mobiilimastojen

alueilla oli toistuvasti noin 10 sekuntia keskiarvosta.

Leimauskammiolle tehtiin kaikkien johtojen ldpivientien osalta uudelleen tiivistys. Esitestien
ensimmaisessa ja toisessa vaiheessa oli havaittavissa aiemmin mainittua hiilidioksiditason
laskua (Liite 10). Kaikki pohjalevyn lapiviennit tiivistettiin uudelleen lasitussilikonilla.
Kaasunsyottoventtiilin tiivisteet vaihdettiin uusiin ja lapivientiventtiiliin kierteet tiivistettiin
PTFE-teipilla. Vesitiivisteen ja kammion pohjalevyn valinen kosketuspinta tiivistettiin
uudelleen lasitussilikonilla. Lapivientien uudelleentiivistyksen paatteeksi kammiolle
suoritettiin erillinen tiiveystesti, missa todettiin hiilidioksiditason pysyvan vakaana kahden

tunnin mittausjakson ajan.

Jaahdytysjarjestelman vesisailio muutettiin esitesteissa kaytetysta amparista 32 litran
styroksilla eristettyyn muoviseen kylmalaukkuun. Tavoitteena oli hidastaa veden
[ampidmista aurinkoisissa olosuhteissa seka estaa veteen paaseva siitepoly ja muut roskat,

jotka voisivat hairita sailiossa olevan pumpun toimintaa.

5.3 Pulssileimauskammion kayttoonottotestaus

Pulssileimauskammion kdyttédnottotestaus suoritettiin aikavalilla 12.07.2021 - 31.07.2021.
Kayttéonottotestauksen tarkoitus oli varmistua pulssileimauskammion ja
kaasunsyottolaitteiston toimintavarmuudesta kenttaolosuhteissa. Kayttoonottotestien
leimauksissa kaytettiin 13CO,-hiilidioksidia. Testissa pyrittiin saada kasvi sitomaan riittavasti

leimattua hiilidioksidia kasvin jatkotesteja varten.

Kayttoonottotestauksessa tarkasteltavat asiat:
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e Kammion tiiveys ja kaasunsyoton toiminta.
e Tekniikan toimintavarmuus.
e Datan tallennus ja kayttéliittyman toiminta.

e 13CO;-ndkyminen MH-Z16-sensorilla.

5.3.1 Testiymparisto

Testi suoritettiin Jokioisilla sijaitsevan Luonnonvarakeskuksen kasvatusaitauksessa.
Tavallisesta kasvihuoneesta poiketen aitauksen seinat oli valmistettu tihedsilmaisesta
metalliverkosta ja katto lasilevyistd. Kasvatusaitauksen seindsta avoin mutta paalta katettu
rakenne takasi suojaisan ja turvallisen paikan kasveille ja laitteistolle mittauksen ajaksi (Kuva

15). Alueelle oli testien aikana rajoitettu paasy sivullisilta.

Kuva 15. Pulssileimauskammio kuvattuna kayttéonottotestauspaikassa Jokioisilla

26.07.2021.
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5.3.2 Testien toteutus

Testien leimausaikataulusta sovittiin aloituspalaverissa. Palaverissa kaytiin lapi
testiymparisto, aikataulu ja leimaustavoite. Leimauspaivien ajankohdat sijoitettiin
viikonpaivista maanantaille, keskiviikolle ja perjantaille. Talla haluttiin saada tasainen
leimaustahti testausjaksolle. Leimausaikataulua suunnitellessa jouduttiin my6s varautumaan

oikukkaisiin sadolosuhteisiin, jotka mahdollisesti haittaisivat testausta.

Kayttoonottotestia varten luotiin pulssileimauskammiolle ohjeistus esitestausvaiheen
pohjalta. Jokainen testauspdiva aloitettiin laitteelle maaritellyn ohjeistuksen mukaisesti.
Leimausten yl6s kirjaamiseen tehtiin paperinen leimauslomake. Lomakkeelle kirjattiin
jokaisesta leimaustapahtumasta kasvi id, leimaus numero, kaytetty kaasu, leimauksen
maara, ajankohta seka leimauksen tehnyt henkil6. Paperisen leimauslomakkeen lisaksi

vastaavat tapahtumat kirjattiin Excel-pohjaiseen leimaustaulukkoon. (Liite 9)

Kayttoonottotesteissa kaytetiin isotooppileimattua 3CO,-hiilidioksidia. Kaasu ja sen
hallittuun saatelyyn tarvittavat lisatarvikkeet kuten sulkuventtiili, regulaatioventtiili seka
venttiileiden valiset tiivisteet hankittiin Sigma Aldrich -yritykselta. Kaasun sy6ttamisessa
kammioon kaytetty injektioruisku tarvikkeineen saatiin Luonnonvarakeskuksen

laboratoriolta.

5.3.3 Testitulokset

Kayttéonottotesteissa pulssileimauskammion rakenne toimi odotetusti. Kupu,
lapivientiventtiili, vesitiiviste seka jalusta eivat aiheuttaneet testien aikana ongelmia.
Hallintapaneeli, kytkimet seka indikaatioledit toimivat odotetusti. Laitteella keratty data

analysoitiin pdivittdin ja tuloksia vertailtiin aiempiin saatuihin tuloksiin (Kuva 16).

Leimauksien osalta tavoiteltu kokonaismaara saavutettiin kahdeksassa leimauspaivassa,
olosuhteet olivat testaukselle viimeista leimauspaivaa lukuun ottamatta erinomaiset.
Viimeisena testauspaivana taivas oli vahvassa pilviverhossa ja kasvin kuluttaman

hiilidioksidin maara oli erittain hidasta.
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Kuva 16. Viides kayttoonottotestauspaiva ja tulosten visualisointi Excel-taulukko-ohjelmassa.

Toteutuneet [asse: Wi i [t i [Lopetus ik [kt min oz oams o 7 i | AR ER R NSRS oo |
21.7.2021
13-cal 55 10.36.16 10.56.13 13.95 20.551 324 1545 20,96 | PM
13-caZ [=11] 1.04.47 1.18.55 14.13 24.633 303 16586 17.97 | PN
13-caZ 55 11.13.46 11.33.30 13.73 26.723 367 1545 2375 % (PN
13-caZ 53 113515 1143:01 1377 30,944 426 1630 26.14 | PN
13-cad L) 115230 12:08:45 1625 23.015 374 2073 17.99: PN
12-caZ 30 12:10:23 12:20:05 3.60 BE.458 B51 43 Frze2v|PH
Yht ml 332.00
13-caZ 302
12-co2 30

13co2 21.07.2021 - Raiheina 12pv
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LAMPOTILA C

Tekniikan osalta toimintavarmuus oli 21 tunnin ja 35 minuutin mittausajalta 93.5 %.
Ongelmat koostuivat tiedonsiirron estymisesta ja kammion sisdpuolen olosuhdesensori BME
680 -ongelmasta. Ongelmat saatiin ratkottua joko kentalla tai valipdivana ennen seuraavaa

testid. Testijakson viimeiset 10 tuntia 12 minuuttia sujuivat 100 % toimintavarmuudella.

HiiletIn-hankkeen jatkotutkimusten kannalta oli olennaista saada koejdsen sitomaan
riittdvamaara isotooppileimattua hiilidioksidia. Tavoiteltu minimimaara hiilen 13C/*2C -
isotooppisuhteelle oli 0.025. Isotooppisuhde selvitettiin rikastuskoneen avulla Jyvaskylan
Yliopiston toimesta. Leimatusta kasvista saadut tulokset olivat 0.048 ja 0.0435 (Jyvaskylan

Yliopisto, henkilokohtainen tiedonanto, 1.9.2021).

5.3.4 Kayttoonottotestauksen pohjalta tehdyt muutokset

Kuumimpana leimauspdaivana 14.07.2021 mikro-ohjaimen SIM-korttipaikan
kuumaliimakiinnitys irtosi ja se johti kahden pulssileimauksen ja yhteensa 73 minuutin datan

menetykseen. Laiteohjelma oli kuitenkin toteutettu niin, ettd jos modeemi ei saa yhteytta
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mobiiliverkkoon, jatkaa laite normaalia mittaustoimintaansa muilta kuin datan lahetyksen
osalta. Laitteeseen lisatty hallintapaneeli indikaatioledeineen tuli tarpeeseen, silla paivan
loput leimauksien aloitukset ja lopetukset suoritettiin hallintapaneelin antaman
informaation perusteella. SIM-kortin uudelleenkiinnitys varmistettiin 3D-tulostamalla PETG-

materiaalista U-mallinen klipsi, joka piti kortin paikallaan myds helteessa.

Toinen sadolosuhteista aiheutunut ongelma koettiin aurinkoisena paivana ulkolampotilan
ollessa alle 25 C°. Esitestausvaiheessa jaahdytysjarjestelman pumpun toimintalogiikka oli
muutettu tavoittelemaan 25 C° lukemaan. Ulkolampétila laskiessa kaksi astetta kammion
sisdlampdtilaa alemmas, mutta kuitenkin niin etta sisalampdétila ei noussut yli 25 C°, alkoi
kosteusprosentin nousu kammion sisdapuolella. Saavutettaessa noin 80 % ilmakosteus, alkoi
kosteuden tiivistyminen kammion seinamiin ja sensorielementteihin. Tama johti BME 680 -
sensorin lukuvirheeseen, joka on nahtavissa kuvassa 17. Ongelma korjattiin muuttamalla
jaahdytysjarjestelman toimintalogiikkaa niin etta pumpun rele aktivoituu aina kammion
sisdlampotilan noustessa yli 25 C° tai kun kammion- ja ulkolampatilan erotuksen ollessa yhta

suuri tai suurempi kuin 1 C°.

Kuva 17. Kayttoonottotestauksen neljas leimauspaiva sisalsi Jadhdytysjarjestelman ongelmia,

jotka johtivat sensoreiden mittavirheisiin ja kuvun huuruuntumiseen.

13co2 19.07.2021 - Raiheina 10pv
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tilaajalla oli opinnaytetydn lopputuloksena kehitetylle pulssileimauskammiolle aito
kiinnostus ja tarve. Hiiletin-hankkeen raiheindkoejasenten pulssileimauksen kriteerit
tayttavaa kaupallista laitetta ei ollut suoraan saatavilla, joten pulssileimauskammio oli

kehitettdava mittatilaustyona.

Tekijalleen opinndytetyo oli haastava, mutta myos erittdin palkitseva ja opettavainen
kokemus. Koulussa opittuja projektin toteutus- ja suunnittelumenetelmia sai hyodyntaa
opinndytetyon useilla eri osa-alueilla. Opinnaytety6 tuntui erddnlaiselta jatkumolta koulussa
tehdyille kehitysprojekteille, missa opiskelijat paadsivat toteuttamaan tydelamalahtdisia loT-
laitesuunnitteluun ja toteutukseen liittyvia toimeksiantoja. Koulun tarjoamissa
kehitysprojekteissa saavutetut onnistumiset rohkaisivat tekijaa ottamaan

opinndytetybdaiheen vastaan.

Pulssileimauskammion suunniteltujen ja toteutettujen ratkaisuiden toimivuuden arviointi
seka kriteereiden maaritys tuotti tekijalle haasteita. Miten todeta, mika on hyvaksyttava
tarkkuus kullekin mitattavalle maareelle ja milloin voidaan arvioida, etta laitteen
toimintavarmuus on riittava? Vastaavantyyppisissa kehitysprojekteissa niin tekijan kuin
tilaajan kannalta on hyva osata arvioida etukateen kdytettdvissa olevat kokonaisresurssit,
erilaiset riskit huomioon ottaen. Liian monimutkaisen tilauksen vastaanottaminen vajailla
resursseilla johtaa todennakdisesti lopputulokseen, missa vahintaan toinen projektin
osapuoli ei ole tyytyvainen. Riskeja voidaan tekijan puolelta vahentaa olemalla rehellisia
oman osaamisen suhteen, sekd ymmartamalla tilaajan tarpeet niin hyvin kuin mahdollista.

Tilaaja seka tekija ovat tasapuolisesti vastuussa tilausmaarittelyn onnistumisesta.

Vaikeammin hallittavia riskeja ovat erilaiset yllattavat tapahtumat, jotka joko hidastavat tai
pahimmassa tapauksesta pysayttavat kehitysprojektin etenemisen. Pulssileimauskammion
kehitysvaiheessa suurimpia ongelmia aiheuttivat komponenttien saatavuus. Toukokuun
puolivalissa tilattujen osien alkuperainen toimitusaika oli kesdakuun alkuun mennessa.
Komponenttitilauksia tehtiin useammalta eri toimijalta ja muutama laitteen kehityksen

kannalta olennainen osa, kuten SD-korttimoduuli saapui vasta juhannusviikolla. Kammion
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seka tekniikan testaus oli aloitettava aikaisemmin ja tdma pakotti suunniteltujen

laiteominaisuuksien uudelleen maarittelyyn lopullisessa prototyyppiversiossa.

Opinnaytetyossa mukana olleet sidosryhmat, erityisesti HAMK Bio ja Luonnonvarakeskus
ansaitsevat ison kiitoksen. Tilaajan puolelta oli koko projektin ajan saatavilla aitoa
kiinnostusta, tukea ja asiantuntia-apua opinnadytetyokokonaisuuden eri osa-alueille.
Luonnonvarakeskuksen tarjoama asiantuntijuus seka tilat kenttatestien jarjestamiseen olivat

olennainen osa laitteen onnistunutta kdyttoonottotestausvaihetta.

6.1 Opinndytetyon tulokset

Opinndytetyon tuloksena valmistunut pulssileimauskammio tarjoaa tilaajalle valmiuden
suorittaa pulssileimauksia koejdsenille seka kerata dataa operaation ajalta niin kammion
sisalta kuin testiymparistosta. Jarjestelman helppokayttoisyys onnistuttiin saamaan tekijan
tavoittelemalle tasolle. Laitteen kaynnistys ja mittauksien aloittaminen onnistuu
kayttoohjeita seuraamalla vaivattomasti muutamassa minuutissa, eikd se vaadi laitteen
tekniikan syvempaa tuntemista. Selainpohjaisen kayttoliittymanosalta, kayttajalta odotetaan
osaamista QR-koodin lukemisesta mobiililaitteella. Tietokantaan tallentuva data on

ladattavissa kokonaisuudessaan kayttoliittymasta |0ytyvasta linkista CSV-muodossa.

Pulssileimauskammion rakenteessa kaytetyt materiaalit soveltuvat ulkokayttoon ja kestavat
kosteutta. Kuvun akryylipinnat lapaisevat valoa riittavasti ja ovat helposti puhdistettavissa
esimerkiksi siitepolysta kostealla talouspaperilla. Huomioitavaa kuitenkin on, etta akryyli on
helposti naarmuuntuva materiaali ja kdyttoonottotestauksessa kasvin ymparille aseteltu

tukiverkko aiheutti kammion sisapuolelle lievaa naarmuuntumista.

Vesitiivisteessa, jadhdytysjarjestelmassa ja kaasunlapivientiventtiilissa runsaasti hyodynnetty
3D-tulostus tarjosi joustavan tavan suunnitella, valmistaa ja testata laitteen eri kappaleita.
Vesitiiviiden 3D-tulosteiden tuottaminen voi kuitenkin olla hankalaa ja 3D-tulostin, tulostus
materiaali seka tulostusasetukset vaikuttavat oleellisesti lopputuloksen laatuun.

Vesitiivisteen osalta PETG- ja PLA-materiaalista tulostettu malli tayttda kriteerit, mutta vaatii
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ylimaaraisen eristyksen saumoihin nestekumilla. Kaasunlapivientiventtiili tayttaa kriteerit

mutta vaatii kierteiden tiivistamisen PTFE-teipilla.

Tekniikan osalta kdayttéonottotesteissa saavutettu 93.5 % toimintavarmuus yllatti tekijan
positiivisesti varsinkin, kun laitteen toiminnassa ongelmia aiheuttaneet syyt pystyttiin
selvittdmaan ja ratkaisemaan. Hallintapaneeli osoittautui testeissa toimivaksi informaation
lahteeksi laitteen operoinnissa seka hyodylliseksi varmuusjarjestelmaksi tiedonsiirron
yhteysvirheen aikana. 13CO,-mittaamisen osalta MH-Z16 NDIR -sensorit toimivat
johdonmukaisesti ja testitulokset ovat toistettavissa. 2CO>-hiilidioksidien havainnointiin
optimoidut sensorit nayttivat 13CO-arvoista kdyttdonottotestien perusteella 27.3 %.
Tuloksessa pitaa kuitenkin huomioida kammiossaan olleen kasvin seka
ilmankiertojarjestelman yhteisvaikutus mittaustulokseen. Kayttoonottotestien jalkeen 13CO,-
hiilidioksidilla suoritettiin kolme testileimausta tyhjaan kammioon sisatilaolosuhteissa ja sen
nakyvyytta mitattiin 30 minuuttia jokaista leimaa kohden. Tuloksien perusteella
optimaalisissa olosuhteissa MH-Z16-sensorilla voidaan nihdi noin 52 % sydtetysta 13CO, -
leimasta. Kayttoonottotestauksen jalkeen tyhjaan kammioon suoritetussa tiiveystestissa

keskimaarainen hiilidioksidivajoama oli 116 minuutin aikana 0,017 ppm / 60 s.

Leimausprosessin osalta koejaseneen saatiin sidottua riittavasti isotooppileimattua
hiilidioksidia. Tavoitearvo oli 0.025 ja se ylitettiin selvasti padasemalla Jyvaskylan Yliopiston
suorittamissa testeissa arvoihin 0.0418 ja 0.0435. Leimauksiin kaytettiin nelinkertainen
maara kaasua verrattaessa tavoitearvon minimimaaraan. Kasvin sitoman 3C-hiilidioksidin

hyotysuhde oli kayttoonottotestin perusteella 42.65 %.

6.2 Kehitysehdotukset

Laitteiston yksittdisen mittauksen kestoa voitaisiin lyhentaa optimoimalla kaytettavia
sensoreita, sensoreiden maaraa ja laiteohjelmaa. Testit osoittivat, ettd minuutin aikana ehtii
tapahtua isoja muutoksia kammion olosuhteissa. Nopeammalla frekvenssilla mitattu data

auttaisi pulssileimausprosessin tarkemmassa analysoinnissa.
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Jadhdytysjarjestelméan vesisailioon pitdisi sijoittaa lampotilasensori. Tama mahdollistaisi
veden vaihtamisen ja jaiden lisdamisen optimoinnin. Lisaksi jadhdytys laitteiston tehokkuutta
olisi helpompi arvioida ja se tarjoaisi lisdd mahdollisuuksia jaahdytysjarjestelman

hallintalogiikan optimoimiseen.

Leimausprosessista keratty data tallennettiin SD-korttilukijan toimituksen my6hastymisen
takia pelkastaan relaatiotietokantaan. Laitteeseen olisi hyva lisata mahdollisuus tallentaa
data myos paikallisesti. Tama mahdollistaisi pulssileimauskammion taysimaaraisen

hyodyntamisen seka data-analyysin, vaikka tiedonsiirtoyhteyksissa ilmenisi ongelmia.

Datan hakeminen tietokannasta kayttoliittymaan olisi miellyttavampaa, jos hakuja pystyisi
rajaamaa yksinkertaisten suodattimien avulla. Laite id, paivamaara, kellon aika tai laitteen
sijainti voisivat olla kayttokelpoisia maareita varsinkin, jos leimattavia kasveja tai
pulssileimauslaitteita on useita. Datan visualisointi tietokannasta reaaliaikaisesti
kayttoliittymaan on myos mahdollista ja se voisi tuoda lisdarvoa ymmartamaan
pulssileimauksien aikana tapahtuvia mittaustrendeja. Datan reaaliaikaisesta visualisoinnista
olisi varsinkin hyo6tya silloin, kun tuloksia esitellaan taholle, jolla ei ole tarkkaa ymmarrysta

leimausprosessista.

Pulssileimauskammiolla kasvatettava kasvimateriaali vaatii nykyiselldan paljon tyoresursseja.
Laiteohjelman paivittaminen seka asetusten muuttaminen vaatii teknista osaamista ja se
onnistuu vain kaapelin avulla. Jarjestelmaan olisi mahdollista rakentaa kayttajaystavallinen
OTA-paivitysmalli esimerkiksi selainpohjaisen kayttoliittyman yhteyteen. Laitteen
operoiminen vaatii my0os kayttajalta jatkuvaa kammion olosuhteiden seurantaa, leimojen
manuaalista syottamista ja tapahtumien kirjapitoa. Jarjestelman sensoreiden kerdama data

mahdollistaisi kaasun syoton automatisointilogiikan rakentamisen.

6.3 Toimeksiantajan arvio seka laitteen kayttoonotto

Pulssileimauskammio oli toimeksiannon mukainen ja taytti tehtdavansa. Tiukasta aikataulusta
huolimatta laitteen rakentaminen ja leimaukset saatiin suoritettua aikataulun mukaisesti.

Laitteen toiminta oli varmaa ja toiminnasta johtuvia viivastyksia ei tullut. Laitteen anturointi
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tuotti leimausprosessista paljon dataa, mitad pystytadan hyodyntamaan tulevassa kdytossa ja
jatkokehityksessa. Lisaksi dataa pystyttiin hydodyntamaan kalliin leimatun hiilidioksidin

annostelun optimoinnissa.

Kasvien tehokkuudesta sitoa leimattua hiilidioksidia ei ollut varmuutta ennen testien
aloittamista. Tiedossa oli, ettd NDIR-sensorit eivit pysty havaitsemaan 3CO;:sta taydellisesti.
Nama epavarmuustekijat pystyttiin hallitsemaan tydssa hyvin ja tuotetun kasviaineksen

ominaisuudet ylittivat ennen leimausta asetetun tavoitetason.

Opinnaytetyon tuloksena tehty pulssileimauskammio otetaan kayttéon Hiiletin-hankkeen
raiheind koejasenten pulssileimaukseen. Laitteen kayttéonotto tapahtuu

kasvihuoneolosuhteissa Luonnonvarakeskuksella syyskuussa 2021.
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Liite 1: Polykarbonaatin ja akryylin tekniset ominaisuudet

Akryylin tekniset ominaisuudet (The Plastic People, n.d-a)

Acrylic

Advantages

e Half the weight of glass yet equal to it in clarity Poor resistance (not recommended for use)
and up to 17x more impact resistant with Concentrated Acids, Alcohols, Esters,
Exceptional weathering characteristics Aromatic and Halogenated Hydrocarbons,
Excellent insulator Ketones, Vegetable Oils and Oxidizing Agents.

Excellent resistance to Mineral Qils Machine-able and heat-bendable

Good resistance to Dilute Acids, Aldehydes Acrylic can be solvent bonded

and Aliphatic Hydrocarbons Extruded acrylic can be flame polished to
Limited resistance to Bases obtain a glass-like finish

Test Standard Guide Values
General
Relstive Density 150 1183 gfom® 119
Water Absorption IS0 62 % 02
Light Transmission ASTM D-1003 % =32
Refractive Indes IS0 430/ 140

Mechanical Properties

Tensile Strength at yield 150 527 MPa L
Tensile Strength at break

Elongation at yield

Elongation at break 150 527 % 4
Tensile Modulus of Elasticity

Flexural Modulus IS0 178 MPsa 3210
Flexural Strength at yield IS0 178

Izod Impact Strength IS0 1230M1A kJm-2 NiA
Charpy Impact Strength IS0 178 kJm2 12

Impact Falling Weight

Rockwell Hardness. IS0 2038-2 M Scale 102

Thermal Properties

\ficat Softening Temperature IS0 308 e >110
Coefficient of Thermal Expansion ASTM D-808 mmim e 0.077
Flammability BE 476 Part 7 - Class 3

Electrical Properties
Dielectric Strength IEC 243 Kimm-1 15
Surface Resistivity IEC 3 om-2 =104

All information contsined in this literature corresponds with our current knowledge of the products. The Plastic People assume no liability whatsoever in respect of application, conversion or use
made of the aforementioned information or products, or any consequence thereof. The buyer undertakes all lisbility in respect of the application, ion or use of the af: ioned i i
or products. Existing intellectual property rights must be observed and The Plastic People reserve the right to make technical alterstions.
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Polykarbonaatin tekniset ominaisuudet (The Plastic People, n.d-b)

Polycarbonate

Advantages

e Polycarbonate is one of the toughest e Good resistance to Alcohols and vegetable
transparent plastics available, about 300 times olls.
stronger than single-strength glass. o Limited resistance to Aldehydes.

® Polycarbonate machines well and brake forms ® Poor resistance (not recommended for use)
cold. with Concentrated Acids, Bases, Esters,

e Can be joined mechanically, solvent bonded, ® Aliphatic Hydrocarbons, Aromatic

and welded with lots of practice. Hydrocarbons, Halogenated Hydrocarbons,
® Excellent resistance to dilute acids and mineral Ketones and Oxidizing Agents.

oils.

Test Standard Units
General
Density DIN 53479 gme 1.2
Refraction index nD DIM 53401 no 158
Moisture absarption DIN 53405 % 0.36
Permeability to steam (0, 1mm) DIM 53122 gim2 d 15

Mechanical Properties

Yield stress oy DM 53455 Nimm2 =80
Stress at break ar DM 53455 N/mm2 =70
Yield strain ey DIM 53455 % &
Strain at break &r DM 53455 % =100
Tensile modulus of elasicity E DiM 53457 N/mm2 2200
Strength Impact a, +23°C DM 83453 kdim2 85
-40°C DiM 53453 kWm2 a5
Resiliency ak at +23°C DM 53453 kJim2 35
Impact stress Izod with notch ASTM 256-56 Jim =700
Brinnel Hardness H30 DI 53458 N/'mm2 110

Thermal Properties

Linear thermal expansion a DIM 53752 mmim *C 0.085
Thermal conductivity A DiM 52612 Wim K 0.20
Softening temperature VICAT DIN 53480 °c 145-150
All information contsined in this terature corresponds with our current knowledge of the products. The Plastic People assume no liability in respect of ication, ion or use

made of the aforementioned information or products, or any consequence thereof. The buyer undertakes all iability in respect of the application, conversion or use of the aforementioned information
or products. Existing intellectual property rights must be observed and The Plastic People reserve the right fo make technical alterations.
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Liite 2: Pulssileimauskammion datan ldhetys laitteesta palvelimelle

Laiteohjelman tiedonsiirtoon sekd modeemin maaritykseen on hyddynnetty randomnerdtutorials-

sivuston projektia Lily TTGO Sim800L -mikro-ohjaimella. (Randomnerdtutorials, n.a)

Tiedonsiirto tapahtuu HTTP Post -metodilla. Siirrettdessa dataa mikro-ohjaimelta serverille, tulee
vhdyskayva ja Api Key olla oikein maaritetty. Ohjelman alussa maaritellddan myds mobiiliyhteyden
APN-osoite ja PIN-koodi. Alkumaarityksessa tulee lisata myos vaadittavat kirjastot ja konfiguroida

modeemin asetukset.

apnl] = "internet™; // RPN
gprsUser[] = ™"
gprsPass[] =
const char simPIN[] = "1234"; // sim pinkoodi
erin tiedot
r server[] = "kuvitteellinen.serverin.ocscite.fi™; 7/
r resourcel[] = "/pulssileimauskammic/reciew e osoite
c nt port = 80; Fr
5 g apiKeyValue = "XNHNNNXXXXNHX"; olla sama kuin php-skriptissa
/ ITGEO T-Call pinnit
MODEM RST 5
MODEM PWEEY 4
MODEM_POWER_ON 23|
27
26
21
22
4 Set serial for debug conscole (to Serial Monitor, default speed 115200)

fdefine SerialMon Seri=l
r Set serial for AT commands (to SIM200 module)

fdefine SerialAT Seri=ll

S/ Comfigure TinyESM librarw
gdefine TINY_GSM MODEM_ SIMS00 £/ Modem is SIME00
gdefine TINY_ GSM RN BUFFER loz4a F/F Set RE buffer to 1Kb
f#include <Wire_h>

#include <TinyEsmClient_h>

#ifdesf DUMP_AT COMMANDS
#imnclude =StreamDebugger_h>
StreamDebugger debugger (SerialAT, SerialMon) i
TinmyEsm modem{debugge=) i

felse

TinyEsm modem|(SerialiT) ;7

2C for SIM200 (to keep it running when powered from battery)
TwoWire IZCPower = TwoWire (0) ;7
f TimyESM Client for Internet connection

TinyEsmClient client (modem) 7

fdefine IPS306_RADDR 0 7S
fdefine IPS306_REGE_S¥S_CILO Dzz00

Eool setPowerx

stKeepOn |
IZCPower L
IZCPower _w
if jem) {

IZCPower write (0x37); // Set bitl: 1 enakle 0 disable boost keep on
} e=lse {

IZCPower write (( f 0237 is default reg walue
I

return I2CPower . endlran

Modeemin SETUP-maaritykset hoidetaan ohjelmasilmukan sisalla olevalla initializeModem-

aliohjelmalla. Aliohjelmassa maaritelladn baudrate, pinnien asetukset seka tila. Asetusten
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maarityksen jalkeen modeemi uudelleen kdynnistetaan ja SIM-kortin lukitus avataan tarvittaessa.

Jos PIN-koodi on poistettu kaytetysta, voi simPIN[] muuttujan jattaa tyhjaksi ohjelman alussa.

vold imitializeModem() {

I2CPower begin(lI2C SDa, I2C SCL, 400000);

ool isOk = setPcwechcstKeepDn{l)J
SerialMon.println{String ("IP5320€ Eeepln ") + (isQk 2 "QOE" : "FRIL™));

f pinmode madrityvkset
pindode (MODEM PWEEY, COUIFUT):
pintode (MODEM RST, OUTPUT);
pindode (MODEM POWER ON, CUIFUT):
digitalWrite (MODEM PWEEY, LOW);
digitalWrite (MODEM RST, HIGH);
digitalWrite (MODEM POWER ON, HIGH);

f modeemin uartpinnien ja kaudraten ma3dritys
SeriallT begin(ll5200, SERIAL SMN1, MODEM R¥, MODEM TX);
delay{3000);

f modeemin bootti
SerialMon println{"Initializing modem. . .");

modem. restart () ;

f Tnlock your SIM card with a PIN if needed
if (strlen({simPIN) &£& modem.getSimStatus() != 3 ) |
modem. simlUnlock {simPIN) ;

Tiedon ldhettaminen suoritetaan HTTP Post -aliohjelmassa. Alussa testataan APN-yhteys ja
tarkistetaan, onko kohde palvelin nahtavissa. Jos kysely ei onnistu, datan lahetysvaihe hypataan yli
ja siita tulostetaan virheviesti komentoriville. Jos tarkistus lapaistaan, luodaan keratyista
muuttujista yksi string-muuttuja eli tavujono. String lahetetdan ohjelman alussa maariteltyyn
serverin kohdeosoitteeseen. Serveri palauttaa lahettavalle laitteelle statuskoodin. Léhetteen
onnistuessa paluukoodina saadaan 200. Koodien selitykset ovat nahtavissa sivulta:

https://umbraco.com/knowledge-base/http-status-codes/
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wvoid httpPosti() {
SerialMon.print ("Connecting to APN: ");

SerialMon.print (apn);

if (!modem.gprsConnect {apn, gprsUser, gprsPass)) |
SerialMon.println{™ f£fail™);

}

else {

SerialMon.println{™ OE");

SerialMon.print ("Connecting to ");
SerialMon.print (serwver);

if (l!client.connect (serwver, port)) {
SerialMon println{"™ £ail™);

}

else |

SerialMon.println{™ OE");

Jf ilmoitus seriamonitoriin l3hetyksen aloituksesta
SerialMon.println({"Performing HITP POST reguest...")s

/f tehdddn sensoridatasta yhtendinen sting

String httpReguestData = "api key=" + apiEeyValue + "&sensor=" + sensorName

+ "&location=" + sensorlocation + "&valuel=" + String(kammioccol)

"Evalued="

+ + + +

"Ewaluesd=" String({bmeHumPiha) + "&value3=" + String{luxPiha)
+ "gvaluslld=" + String(bmePressurePiha) + "";

ffserial printti lihetettdvasta datasta

client.print(String("POST ") + resource + "™ HITE/l.1l%\z\n");

client.print (String("Host: ™) + server + "“rwn");

client . println{"Connection: close™);

client.println("Content-Type: application/xz-www-form-urlencoded");

client . print {"Content-Length: ");

client.println(httpRequestData. length{));

client println{);

client.println(httpReguestDatal ;

ffstringin l3hetys
unsigned long timeout = millis();

while (client.connected() && millis({) - timeout < 10000L) {
S/ Print available data (HITP response from server)
while (client._awailable()) I

char ¢ = client.read();
SerialMon _printic);
timeout = millis();

il
}
SerialMon. println{);

ff yhteyden katkaisu

client.stop(ly;

SeriallMon.println(F({"Server disconnected"”));
modem. gprsDisconnect () 7
SerialMon.println(F("GPRS disconnected"));

"gwaluel=" + String(bmeTempEammic) + "&value3=" + String(bmeHumFammio)
+ String(luxEammio) + "&values=" + String(bmePressureEammio)

"gwaluee=" + Stringipihacol) + "&valusT7=" + StringlbmeTempPiha)
+
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Tiedonsiirtoon liittyvat aliohjelmat kutsutaan paaohjelman silmukassa sensorimittausfunktioiden

jalkeen.
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wvoid loop() {

digitalWrite (ledPinStart, HIGH); // measuring indication led high
ffdigitalWrite (ledPinUpe, LOW); // upload indication led down
readCoZPiha(); // read bme€20 kammioc and piha sensor wvalues ilc
readCoZEammioc() ; // read bme€E20 kammio and piha sensor wvaluess ilc
readCoZPiha(); // read bme€20 kammioc and piha sensor wvalues ilc
readCoZEammioc () ; // read bme€E20 kammio and piha sensor wvalues izd

co2Reader(); [/ reading col kammic and piha sensor walues uart

luxBeaderEammiol); // read lx kammioc and piha sensor wvalues ilc
luxReaderPihal); // read lx kammioc and piha sensor walues ilc
luxBeaderEammiol); // read lx kammioc and piha sensor wvalues ilc
luxReaderPihal); // read lx kammioc and piha sensor walues ilc
initializeModem(); //modem setup

httpPost(); /S postin data to webkbhost

digitalWrite (ledPinStart, LOW); // measuring indication led low

co2Treshold ()
pumppurele () 7

delay(500); (/S delay for 3mimn 120000
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Liite 3: Saapuvan HTTP Post -viestin vastaanottaminen ja siirto tietokantaan

Pulssileimauskammiolta saapuva HTTP Post -viesti eli mikro-ohjaimen |ahettama tavujono

vastaanotetaan palvelimeen tarkoitukseen ohjelmoidun PHP-skriptin avulla.

alue? = $value3 = $valued = $values

Skripti sisdltaa relaatiotietokannan osoitteen, tietokannan kayttdjan tiedot seka hyvaksyttyjen API
Key -arvojen listan. Vastaanotetusta tavujonosta tarkistetaan api_key ja skriptissa olevan APl_key
arvojen identtisyys. Jos arvot ei tdsmaa, ohjelma lopetetaan. Arvojen ollessa samat, saapuva
hyotykuorma jaetaan erilisiin muuttujiin. APl Keyn kaytosta l0ytyy lisatietoa Google Cloud

dokumentaatiosta (Google, n.a).

Taman jalkeen tarkistetaan yhteys relaatiotietokantaan. Jos yhteys toimii, sydtetdan data Ssql =
“INSERT INTO” -komennolla haluttuun kohdetauluun ja lokeroihin. Prosessin onnistumisesta

palautetaan viesti PHP-skriptille.
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Alwaysdata-palvelussa on serveripuolelle asennettu projektin kannalta kaikki tarvittava. Kun

palveluun on tehty kayttajatili ja paasty kirjautumaan osoitteeseen: admin.alwaysdata.com

voidaan aloittaa tietokannan taulun liséaminen.

administration | alwaysdata

@

VA alwaysdata

Need help? i\ News
& MORE HELP % April 8, 2021
SUPPORT

March 18, 2021

January 14, 2021

peidud56 A
November 10,
&= Disk 2020
L] web ~ June 23, 2020
Sites
June 2, 2020
Analytics
Configuration
May 14, 2020
N May 11, 2020
= Emails ~
£ Databases + @ Notifications
MySQL May 12, 2021
PostgreSQL

November 17,
MongoDB

2020
CouchDB
November 17,
abbitM !
RabbitMQ 2020
?— Remote access ~ October 19, 2020

Services: Kill the Daemons! « More details »
Handling the Disaster as a Cloud Provider - More details »
New Year 2021 = More details »

Standing on the Shoulders of Giants: Here's Catalyst! » More details »

The Eternal Sunshine of the Zero Build Pipeline = More details »

The Hell With Dependencies: The Complete Guide to Killing Local Dev Environments
* More details »

Let's Encrypt APl v2: One CERT to Secure Them All = More details »

Upgrading the Cloud: From Jessie to Buster = More details »

[alwaysdata] Update of our standard terms of service - Mare details »

[alwaysdata] New migration available: New PostgreSQL version 13 « More details »

[alwaysdata]l New migration available: New version MariaDB 10.5 = More details »

[alwaysdata] Bienvenue chez alwaysdata ! - More details »

Tietokannanmaarittelyyn liittyvat tiedot |16ytyvat vasemmasta palkista. Leimauskammiossa on

kaytetty MySQL-relaatiotietokantaa.
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USER

Details

Nom*
testikayttaja

Password*

Options

[J s5L connection required

Authorized IP address.

Permissions

N - ¢

® all rights (O read only (O no rights

O allrights (O read only (® no rights

Tietokantaan tulee maarittaa kayttajat. Kayttajamaarityksen voi tehda MySQL-valikon kautta
loytyvasta USERS-valilehdesta. Kayttajamaarityksessa valitaan myos mita tietokannan datatauluja

oikeudet koskevat.
Projektissa on kaytetty seuraavia kayttajatyyppeja:

e Padkayttdja Omaa kaikki oikeudet tietokannan yllapitoon.
e Tallentaja omaa oikeudet tallentaa vain yhteen ennalta méaariteltyyn tauluun.

e Lukija omaa oikeuden lukea tietoja ennalta maaritellysta taulusta.
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MySQL-Sivulta |6ytyy myds oman tietokannan osoite mikd on muotoa mysql-
kayttaja_nimi.alwaysdata.net ja sen kautta paasee kirjautumaan tietokantaan edellisessa

vaiheessa tehdylla kayttajalla.

Leimauskammion relaatiotietokannan versio on 10.4.20-MaridaDB. Webserverina toimii Apache ja

tietokannan asiakasversio on libmysql — mysqind 7.4.19. PHP versio on 7.4.19.

b g phprsteen byl ¥

: Databasos | SO0 L St Unad accounti =4 Expoit = Bmpod Semings v Mo
4 - A
Recent Famrfes
-
* da ] LN Wa
. - e
TVET CONnaC usad i
rver version: 10,4 2-MaraDl - ManaDB
s
foae cha
3 g i w
s w
s he
el

- na

| W Conole g w|

Tiekantaan lisataan uusi taulu. Se onnistuu sivun vasemmasta valikosta NEW-ndppadimesta. Alle

tulee nakyviin jo luodut taulut, jos niitd on olemassa.



M http://phpmyadmin.atwaysdat: > +

« = O @ QO 8 o ht p nin.alwaysdata.com/php - ED

M clscrer mysc' alwaysdata net

Total: 2

., Note: Enabling the database statistics here might cause heavy traffic between the web server and the MySQL server.

+ Enable statistics

= Console

Databases L[ SQL % Status =5° User accounts Export Import ~ Settings = ¢»| Variables
ffled e = = S = : ¢
Recent Favorites Databases
)

) MNew 4 Create database @
T7 ti
+, _ | utfdmbd_general_ci v Create

Database Collation Action

_ ucfémbd_general ci as Check privileges

‘ utf8mb4 general ci =z Check privileges
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Luotavalle tietokannalle annetaan nimi. Tietokantaa luotaessa maaritellaan myos tekstiin liittyvat

madritykset. Tdssa tapauksessa utf8mb4_general_ci.

Taulun luominen haluttuun tietokantaan onnistuu tietokannan SQL-valilehdesta. Sivun

komentoriville on mahdollista syottaa SQL-komentoja. Uuden taulun luominen onnistuu alla

olevan kuvan esimerkkia noudattaen.

sensorData [
id 6) UNSIGNED AUTO IMCREMENT

sensor 38 »

1@),
1@),
10),

CURRENT_TIMESTAMP CURRENT_TIMESTAMP

Taululle maaritetddn nimi (kuvassa SensorData) ja tauluun lisattavat sarakkeet seka niiden

ominaisuudet. ID sarakkeelle on maaritelty AUTO_INCREMENT, eli automaattisesti arvoa lisdava

ominaisuus sekd PRIMARY KEY -maaritys. Aina kun tietokantaan tallennetaan viesti, ID-arvo kasvaa
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yhdella. Sensor ja Location kohdat kuvaavat laitteen nimi ja sijaintitietoja. Valuel — value3

kuvaavat kolmen sensorin datasaraketta. Reading_time sarakkeeseen tallennetaan aikaleima.

Sarakkeiden maaraa, nimia, datamuotoa ja maksimipituutta voidaan muokata tarpeen mukaan.

php
REledse

Favorites

Recent

F_A New

T—_lf_ SensorData

+- b SensorDataFull
)

[ Browse

4 Structure

alwaysdata.net

L saL 4

Search

«# Showing rows 0 - 24 (10494 total, Query took 0.0009 seconds_) [id: 10517... - 10493...]

SELECT * FROM ~SensorDataFull”

CRDER BY

*id® DESC

[ Profiling [ Edit inline ] [ Edit | [ Explain SQL ] [ Create PHP code ] [ Refresh |

1~

+ Options

— T

& Edit
o Edit
& Edit
& Edit
& Edit
o7 Edit

gooo0ooQgag

B | Number of rows: | 25 Filter rows:

¥ id + 1 sensor location valuel

Fc Copy @ Delete 10517 ol wommE 1506
3:Copy @Delete 10516 i @ 1503
FiCopy @Delete 10515 oy Wiflpm 1501
F£ Copy @ Delete 10514 ’ e 1503
3 Copy @ Delete 10513 (i QD 1503
F:i Copy @ Delete 10512 ’ -

value?
2298
2299
23.00
23.03
2298
2295

value3
89.64
8934
8917
88.93
89.21
89.24

¥t Insert | = Export [& Import

¢ Privileges 4” Operations

Sort by key: | PRIMARY (DESC)
valued value5 value6 valuel value8
14.10 1006.82 1152 23.03 48.33
14.02 1006.81 1154 23.03 48.33
1399 1006.79 1159 23.02 48.40
13.93 1006.80 1158 3.0 48.36
14.10 1006.74 1153 23.0 48.37
14.88 1006.74 1155 23.00 48.35

# Tracking

valued
10.34
10.23
1023
10.31
1043
10.81

valuel10
1009.75
1009.75
1009.72
1009.69
1009.69
1009.68

2= Triggers

reading_time

2021-09-26 11:13:39
2021-09-26 11:12:35
2021-09-26 11:11:29
2021-09-26 11:10:18
2021-09-26 11:09:13
2021-09-26 11:08:09
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Liite 5: Kayttoliittyma

Kayttoliittyma toteutettiin HTML-sivuna. Ohjelmoinnissa hyddynnettiin Visual Studio Code -

ohjelmointiymparistoa.

<3php
$connect = mysqli_connect ("mysql 3 14
$query ="SELECT * FROM SensorDataFull ORDER

$result = mysgli_gquery($connect, $query);

s

Sivun alussa otetaan yhteys tietokantaa. Tietokannan ja kayttdjahallinta selitetdan liitteessa 4.

Yhdistaminen ja kysely suoritetaan sivun kayttdjalta piilossa PHP-ohjelmointikielen avulla.

Toisessa osiossa madaritetdaan tiedoston tyyppi. Head-osiossa sivulle lisatdaan sivun muotoiluun

liittyvat jquery seka bootstrap.

method=
it
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Sivun yldosassa kerrotaan kayttoliittyman nimi ja versio. Version alle on sijoitettu Export-nappain,
joka mahdollistaa tietokannan taulun lataamisen kokonaisuudessaan CVS-tiedostona kayttajan

tietokoneelle. Linkki on yhteydessa Export.php -skriptiin. (Liite 6)

Taman jalkeen vuorossa on 3 linkkia esitestausvaiheen testeihin 1-3. Testeista ei tehty
esitestausvaiheen testien 1-3 jdlkeen enempaa verkkosivuja liian ty6laan prosessin vuoksi

suhteessa niiden tuomaan hyotyyn nahden.

<2php
while($row = mysgli fetch_array($result))

<2php echo $row["id"]; 2?»
<2php echo $row["val
<2php echo $row["val
hp echo $row
2php echo $row
<2php echo $row["v
php echo $row[
<2php echo $row
<3php echo $row
<Iphp echo $row
<2php echo $row
<2php $row_reading_time = $row["reading_time"];
$row_reading time = date("Y-m-d H:i: striotime("$row_reading time + 1 hours
<?php echo $row_reading_time?> -
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Lopuksi sensoriarvoille rakennetaan taulukko. Lokeroille annetaan otsikot, muotoillaan teksti ja
muokataan lokeron koko tarpeisiin sopivaksi. Taulukko on my6s maaritelty skaalautumaan

kayttdjan nayttoresoluution mukaan.

Taulukon luonnin jalkeen lokeroihin haetaan tietokannasta lokeroa vastaava data PHP-kyselylla.
Kuvan esimerkissa reading_time, eli tietokannan aikaleimaan lisataan yksi tunti, jotta

kayttoliittymaan luettu data on ajassa GMT+2.
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Liite 6: CSV Export -skriptin luominen HTML-kadyttoliittymaan

Kayttoliittyman kautta tapahtuva tietokannan taulun tietojen tallennus CSV-tekstitiedostoon

tehtiin PHP-skriptin avulla.

$connec
header
header

CSV tiedostoon liittyvat maaritykset tapahtuvat riveilld 5-8. Tiedostolle maaritetdaan tyyppi seka
nimeamiskaytanto. Tiedoston ensimmainen rivi toimii otsikkorivina ja esimerkkitapauksessa siihen

I 1

tulostetaan 'ID', 'sensor’, 'location’,
'valuel','value2','value3’,'valued’,'value5’, 'value6','value7','value8’, 'value9’, 'valuel0','reading_time
' Muoto mahdollistaa datan erottelun omille sarakkeilleen esimerkiksi Excel-

taulukkolaskentaohjelman avulla.

Tietokantaan muodostetaan yhteys komennolla: Sconnect = mysqli_connect("mysql-

kdyttdjdn_nimi.alwaysdata.net”, "Tietokannan_kdyttdjd_nimi", "Salasana", "Tietokannan_nimi");

Kyselyssa haetaan kaikki tiedot Squery = "SELECT * from SensorDataFull ORDER BY id DESC";
komennolla taulusta SensorDataFull suurimmasta ID-arvosta pienimpaan. Skriptin lopussa yhteys

tietokantaan katkaistaan ja CSV-tiedosto suljetaan.
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Liite 7: Laiteohjelman lahettaminen Lily TTGO Sim800I -mikro-ohjaimeen
Kaytettdessa Arduino IDE -tekstieditoria ESP32-siruun pohjautuvaan mikro-ohjaimen

ohjelmoinnissa, tarvitsee kayttajan lisata ohjelman Preferences-valikkoon url:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json

Preferences

Settings  Network

Sketchbook location:

C:wser'ocuments\.ﬂrduinu Browse
Editor language: System Default ~ | (requires restart of Arduino)

Editor font size: 11

Interface scale: Automatic | 100 : % {requires restart of Arduing)

Theme: Default theme - | (requires restart of Arduing)

Show verbose output during: [] compilation ] upload

Compiler warnings: None

[ bisplay line numbers [[] Enable Code Folding

Verify code after upload [ use external editor

Chedk for updates on startup [] Save when verifying or uploading

[[] Use accessibility features

Additional Boards Manager URLs: htIDs:Hd\‘Espress\f.:umfd\fpadcagajspﬂjndex.jsun| ﬁ

More preferences can be edited directly in the file
C:\Users\pdu'Documents\ArduinoData\preferences. bt

(edit only when Arduine is not running)

oK Cancel

Seuraavaksi mennaan valikkoon Tools / Boards / Boards Manager, joka lataa automaattisesti tuen

ESP32 mikro-ohjaimille.

are 1LLALD

Eato Fossal Cul=T
Eockive Shetch
s kT Fin Encoding B Relead

Manage Libvases. Chil=Saifesl
Fedal Mero Chl= i b
Sodal Plomed Chl= Sl

WD S WIENIMA Festease Updater

o “Aeduing Usg® | Bowds Mg
ot D heduins SR Brank ¥
| Get Beand kel P32 Aeduine '
| Frogramsser: "AVRISP mil i
Busm Bostlsader
e

A0 bewFikar /4 I2C bowi®] pdba



https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
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Boards Manager -paivityksen jalkeen Board -valikosta I6ytyy ESP32 Arduino -valikko, joka pitaa

sisallaan laajan tuen erilaisille ESP32-mikro-ohjaimille. Lily TTGO Sim800I -kortille ei ole listassa

omaa valmista profiilia, mutta ohjelmointi onnistuu ESP32 Dev Module -profiilin avulla. Kortin

asetusvalikosta tulee valita myos oikea portti. Jos porttia ei ndy ja laite on kytkettyna koneeseen,

tarkista USB-ajureiden yhteensopivuus.

= harmsskan mic- bE- Blankks | Arduine 1. [Wiredcean Store 185100

Finclude <SR

Binclude <Mir
Boafir - 1363
Foefirm L3263
SEAchol_L1GH
Binclude ~TE3
ELE R
Skl _EHLT

Binclode “Ads
Binclode ~Ads
Boafire SEALT
A frult_BIEE
Ao frult_BIEE

HHELi_uait =g

b Fanmak
frchive Sostch

7 Shetch Took Help
kimeiskanm Fic Encading & Felosd

Wsage L.,
Sarid Men bar
Serid Phatter

WAFIT S WAFMIG Firrresare Lipdster

Baartk "ESPE2 Dew Medule”

Upinad Speed “5218060

LR Frequency; "H2NHz WARUETY
Feh Frequencys “BORBHT

Flsh Matks “0I0"

Flsh S "B (32M8)°

Fastition Scheme: Thefamk AN with spitly |130B AR/, 560 SRS
Core Debug Levat "Hare™
PERARE "D bled

Part

Get Boaed Infa

Pragrames

Baarri Dot pusder

= fhitt
Chle Shitt= b
ChieShitteL

i Banrds Marager..
frduinn OWR Boands
ESPIZ fgaing q E

[® 5Pz DewModuie

ERFR Wrower Module

ESPR2 Pieo I

TyPICD

SCHH Ukraal

Wsgichli

Turts kT Mesde

TIGD LoRadd-QLED Y

aireRi]

TIGO T7 913 Mni Ll

TIGO T7 914 ML

Hirasliva LWL

Sparkffun [5F52 Thing |
Sparkifun [$PE2 Thing Plur

u-blow RIRA-WI0 peries [TSPED

Widan AR

B Bt Bl b, e, vt 0 B W 10 AP T 6, 2000 O LR T, 1050, estranic fweetfes - 150122

Tekstieditoriin kirjoitetun laiteohjelman kasaus (compile) ja laitteeseen lahetys (upload) onnistuu

kuvaan punaisella merkatuilla nappaimilla.
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Liite 8: Hiilidioksidisensorin suojaaminen auringolta
Kuvassa hiilidioksidisensoreiden suojakoteloiden paalle on lisatty alumiinifoliosta tehty

sateilysuoja sekd myohemmassa kehitysvaiheessa valoisuussensoreille suunnitellut kupolimaiset

valonsuodattimet.
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Liite 9: Pulssileimauskammion kayttoohjeet ja kdyttoonottotestauksen leimaustaulukko

Ohjeista on poistettu suora linkki kayttoliittymaan.

07.07.2021 | Petri Niemi

Pulssileimauskammio

Kayttoohje:

Aseta leimauskammio tukevasti pdydalle tai muulle jalustalla niin ettd jadhdytysjdrjestelman
vesikanisterille on tilaa kammion alapuolella.

Taytd vesitiiviste vedelld. ~2dl

Taytd vesikanisteri kylmalld vedelld ja asettele se kammion alapuolelle. Jddahdytys
jarjestelmdn tehokkuus perustuu nesteen lampdtilaan ja veden kiertoon putkistossa. Jdiden
kdyttd veden viilennyksessd mahdollista.

Asettele pumppu vesikanisterin pohjalle ja veden paluuletku niin, ettd se valuttaa kierrosta
palautuvan veden kanisterin pinnalle.

Varmista etta kytkimet co2 ja fan ovat OFF / ala-asennossa.

Kytke virtajohto 1 jatkojohtoon ja odota n. 1min! Johdossa merkattu pistokkeille omat
puolet. virtaldhde 1 hoitaa co2 sensoreiden, vesipumpun ja kammion tuulettimen
virransaannista.

Kytke virtajohto 2 jatkojohtoon. Virtaldhde 2 on laitteen mikro-ohjaimelle. Laite kdynnistyy
ja aloittaa datan ldhetyksen pilveen. Mittaussykli n.55—60 s riippuen 2 g verkon
soatavuudesta. Punainen -i led syttyy indikaatioksi laitteen toiminnasta.

Kytke FAN ja PUMP kytkimet ON / ylaasentoon. Pumppu aloittaa toimintansa, jos kammion
lémpdémittarin saamat arvot ylittévit raja-arvon 25.

Varmista ettd mitattu data on luettavissa kayttoliittymasta! Padset kayttoliittymaan linkilla
tai QR-koodilla.

10. Ennen leimauksen aloittamista odota 5 mittaussyklid / Sminuuttia. Co2 sensoreiden tarkkuus

paranee sensorin limmetessd. Odotettu ympdristdn co2 arvo on 350-450 ppm, sensoreiden
tarkkuus on +-50ppm ja resoluutio 1ppm.

Leimaus
1. Aseta kasvi kammion pohjalle.
2. Laske akryylikupu vesitiivisteeseen niin etta hiilidioksidin sy&ttoventtiilin sisdpuoli on
suoraan tuulettimen yldpuolella.
3. Syotd hiilidioksidi leimauskammiocon injektioruiskulla syottéventtiilin 1api.
4. Merkkaa Leimaustaulukkoon (paperinen taulukko) aika, maara sekd kaasu.
5. Seuraa Co2 arvon muutosta kdyttoliittymdastd, kunnes saavutettu raja-arvo saavutetaan.

Co2-led indikoi co2 tasoa kammiossa. Punainen arvo > 100ppm, vihred alle 100ppm.
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07.07.2021 | Petri Niemi

Keltainen tarkoittaa virhettd sensorin lukemissa ja nakyy kayttoliittymassa arvona -1
(lukuvirhe) tai -2 (lukuvirhe - isWarming). HUOM testattu 12-co2!
Leimauksia voidaan suorittaa useita perakkain.

Leimauksen lopetus

1.

B R R

Kytke FAN ja PUMP kytkimet OFF / ala-asentoon.

Irrota pistokkeet 1 ja 2.

Nosta akryylikupu varovasti.

Siirra kasvi kammiosta ja kaada vesitiiviste tyhjaksi.

Nosta pumppu, pistokkeet ja letku kammion paille laitteen siirtdmista varten.
Jadhdytysputkistoon jid aina hieman vetti! huomioi pistokkeiden kuivaus ennen uuden

mittauksen aloittamista.

. Akryylikupu

. Jalusta sek& Hallintapaneeli:
FAN ja PUMP kytkimet, io ja
co?2 indikaatioledit.

. Sensoritelineet: Kammio ja
piha

. Vesitiiviste

. Jaahdytysputkisto

. Jaahdytyskanisteri seka
pumppu

. Virtajohdot: 1 ja 2

. Co2 syotidventtiili
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Liite 10: Pulssileimauskammion esitestaus vaiheet 2 ja 3

Leimauskammio testaus #2

Co2 mittaus #2 (PPM)
co2K = hiilidi i ] i ca2K = hil miaara ulkona,

— eaaK — coz@

56 123 130 LI 1264 L3 1208 1300 1307 1304 1306 1395 130 13n

1314 1318 1312 1320 1322 1334 1326 1328 1330 1,332 1334 1336 1338 1340 1387 1343 1345 1348 1350 0, 1354 135
151238 fiis 12.55) Kammioan sty - o 20 I — ; 21 k1o 17.5¢-22 51, M
(CRar: P MG - Souro: Pt NG LGnGAng Chmbar Kol - G5t cGt - CGatea i Sk rapoe
Lampétilamittaus #2 (C)

Tmpk = kammian sisdlimpetia, Tmp? = kammion ulkolmpst

— TmgK — Tmpp

1332 1234 128 128 1280 1292 1296 1288 129 1300 1302 1304 1308 1303 130 132 134 1316 1318 1320 132 132 1326 1328 1330 1332 133 1338 1333 1340 1342 1384 138 1348 1380 1352 135 13

413 harGRYIMAVaS], 56K3 4 7 0SSN JBSGLTI0R. NESIEETS PUMDBIEIn &fumi
Hiemi - Scuros: Ptr sl Labing Chamber HarmidSka - Gat 12 cita - Crssted vith Diakanragoes

limankosteusmittaus #2 (%)
Humk = kammion dmankasteus, HumP = ulkoilmankosteus

Y Sran S KTRD METRLIEGN &jan. TESToankoAta 22.06.1 kg 17.54 - 12 §1. M3

— e — Hum?

Tl o1I4 1 12 1m0 12 12

%2 1300 131 1304 1306 130 1

D132 134 13E 1318 1320 132 13 13% 138 130 1332 13% 13

133130 1242 134 135 133 1380 38 13 13

amm.
<armicSk - Gt 9 cata - Ced vith Diakanragoes

Testejonkonen 22.06.21 KD 17,54 2257, MITSUSYaT
Gnart: Pt Mismi - Souree: et Memi Lansling Charmber

Valoisuusmittaus #2 (Lux)
Luxk = kammion v2loisuus, LuxP = ulkkovaloisuus

— . — L

282 1ame 138 1283 1200 122 1aRe 1295 1208 300 1303 1206 16 13 L3I0 1312 1314 1316 138 1310 13T 034 136 13 L

133 1334 133 13 1360 132 1344 1348 1398 1380 1

1386 1388

21265 on sanser
@

2208214017

ISPACAE] DU SR SUGA SUTINGENP AL ESEtD SanEara)
Heismi - Scures: Ptr sl Labaing Chambar Hamisiha - Ga1 22 cita - Craatad vith Diakawragoar

limanpainemittaus #2 (hPa)
Erasi = kammicn imanpaine, PrazP = manpaine ulkora.

g min.

iR, Testegankst

= pra - Praap

1352 1334 1286 128F 1300 1203 1294 1306 L8 1300 1300 134 1306 1308 130 1312 1314 216 1312 1330 122 133 133 123 1230 1333 133 133 1338 1340 1343 138 1388 134 190 13m 13 13

Testisfonkohta 22.06 21 ko 17.56- 22 51, Mitisusedl
‘Gnart Pt Miami - Saures: et acrmi Lanaiing Charmbr Hamieiho - Gt 13 data - Craatia! with Datawragpsr
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Leimauskammio testaus #3

Co2 mittaus #3 (PPM)

o2k = hilidi i eaZP = ki midrE ulkora.

— oI ool

200

1285 133 1300 1392 1,394 1396 1398 1,800 1402 1403 1408 402 1410 1412 1414 1815 1418 1420 14ZZ 1428 1425 1AZE 1430 1437 1434 1436 1438 1340 A48T 1444 1888 1448 1450 142 1454 1456 1455 1480 1862

0621 g 1697 - 29,11, MTRUEVEN n.4min.

(onart: s haas - S Bk M [ ——
Lampétilamittaus #3 (C)

TmgK = kammion sisdiampatila, TmpR = kammion ulkolampdti

— Tmg — Tmge

=
30
2
2
24
1385 1,333 1390 1,382 13% 13096 13RE 1400 1402 1404 1405 1408 1410 1412 1474 1416 1418 1420 1422 1424 1426 1423 1430 1432 1434 1435 1433 1440 1442 1444 1446 1848 1450 1452 1454 1455 14528 1460 1,452
HEmImich AENSYTYSNEstRENG NanakyIMAres:, Sekd 4 KGO ST JASpUios. KEmmich SRS, 06,21 ko 16.17 - 20,11, METGUSYEN AT,
Oraart Pt Miemi - Source: Patri Memi L HamkEio - et the data -
limankosteusmittaus #3 (%)

Humi = kammicn imankazteus, Hum® = ulksilmankosteus

— Humk — Humg

=0

s

40

20

1385 1338 1390 1392 1364 1306 1ZRE 1400 1402 1404 1406 1408 1410 1412 1474 1416 1418 1420 1422 1424 1426 14ZE 1430 1432 1434 1435 1438 1440 1447 1444 1448 T84E 1450 14SI 1454 1455 1458 1460 1462
0621 idp 1617 -21.99. 4min.
(Ohart: Pt e - Szures: Pt o Labaing Chamise e - Gt dita - Crastad ot Dstsmaggsr
Valoisuusmittaus #3 (Lux)

Luxk = kammion valgisuus, LuoP = ukovalgisus

= Lt = LaeP

2100
1200
1400
1400
1200
1000

200

00

400
00
1B 1382 1390 1,392 1304 1396 130 1400 1402 404 1408 1402 1410 1412 1474 1418 1412 1420 1427 1424 1425 1428 1430 1432 1434 1438 1437 1440 1442 1444 1448 1442 0450 1452 1454 1458 1458 1460 1482
212652 it i .06.21 ido 16,97 - 21.1. Mittsusvdil ndmin.
[ —— R E——
limanpainemittaus #3 (hPa)

Fresk = kammicn iimanpaine, FresP = limanpaine ulkana.
= Prask = Pras®
[EIAF

1

10006
10004
10002
10000

288 1388 1390 1392 1,394 1396 1398 1400 1402 1408 1406 1408 1410 1812 1414 1418 1418 1410 1AZZ 1ED4 TAZE VAZE 1430 1432 1434 1436 1438 1440 1281 1343 1445 1,888 1480 14D 1458 1456 1458 1480 1462

0621 ko 16197 -21.11. 4min.
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