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KASITTEIDEN MAARITTELY

Alijaihtynyt

nestettd, joka on jadtymispistettd kylmempéd, mutta pysyy nesteméisena.

Clausius-Rankine-prosessi

lampShoyryprosessi.

CoolPack-ohjelmisto

ohjelmisto, jolla voidaan mallintaa erilaisia kylmdhdyryprosesseja.

cop
Coefficient Of Performance, kertoo, kuinka paljon energiaa ilmalimp&pumppu luovuttaa kompressorin

kuluttamaan sédhkoenergiaan nihden.

EER

Energy Efficiancy Ratio, kertoo hetkellisen lammityskertoimen.

Ei-korrodoiva

ei aiheuta korroosiota eli syopymista.

Entalpia

(H), aineen 1dmpdsiséltd eli sen sisdltdimédn kemiallisen energian mééra jouleina.

Hoyrystin
Hoyrystdd kylmiainetta ymparistod matalammassa ldmpotilassa vakiopaineessa ja sitoo lampda ympé-

ristosta.

Hoyrystymislimpétila

Lampdtila, jossa neste alkaa muuttua kaasuksi.

Ilmanpaine

ilman paino pinta-alayksikkoé kohden.



Kapillaariputki

ohut putki, jossa neste liikkkuu itsestédn kapillaari-ilmion ansioista.

Kompressori

Imee matalassa paineessa olevan kylméainehdyryn ja puristaa sen tyolld korkeampaan paineeseen.

Kompressoriteho

(Px), kompressorin vaatima teho kilowatteina.

Kuristusventtiili

ohjaa nesteen pienen kanavan lapi.

Kylmiaine

neste, joka kuljettaa ldmpdenergiaa 1ammitysjarjestelmain.

Kylméntuotto

(qn), kuinka monta kilojoulea per kilogramma kylméa tuotetaan.

Kylmiteho

(QH), hdyrystimeen sitoutunut lampdmaééard kilowatteina.

Kéanteinen Clausius-Rankine-prosessi

kylmé&hdyryprosessi.

Lauhdutin

Hoyry nesteytyy eli lauhtuu vakiopaineessa ja luovuttaa samalla 1lampodd ympéristoon.

Lauhtuminen

hdyryn nesteytymista.

Lauhtumislimpotila

lampdtila, jossa hoyry alkaa nesteytymadén.



Lammontuotto

(q1,), kuinka monta kilojoulea per kilogramma 1dmpda tuotetaan.

Lampoteho

(QL), kuinka monta kilowattia 1amp64 tuotetaan.

Massavirta

(m), kuinka monta kilogrammaa massaa kulkee sekunnissa tarkkailupinnan lépi.

Ominaislampokapasiteetti
(k;I;_K ), kertoo, kuinka paljon ldimpdenergiaa materiaaliin sitoutuu ldmpoétilaeroa ja massaa kohti.

Otsoni

Kaasu, jota on ilmakehéssé ja joka suojaa maata ultraviolettisateilylta.

Paisuntalaite
Kylmaéaaineen syo6ttolaite, joka sdadtdd hoyrystimelle menevin kylméaineen mééraa seké laskee kylma-

aineen paineen hoyrystymispaineeseen.

R-134a

Tetrafluorietaani, kylmaaine.

R-32

Difluorimetaani, kylméaine.

SCOP

Seasonal Coefficient of Performance, lampokertoimen arvo koko lammityskauden ajalta.

SEER
Seasonal Energy Efficiency Ratio, jidhdytyskerroin koko jadhdytyskauden ajalta.

Tulistunut hoyry
Hoyryd, jonka ldmpdtila on hoyrystymispistettd korkeampi.



Vakiopaine

Paine pysyy samana koko prosessin ajan.
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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon aiheen meille tarjosi Centria-ammattikorkeakoulun Vierimaantien kampuksen
tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan kehittdja ja tuntiopettaja Riku Niva. Tavoitteenamme oli
ryhtyé selvittiméén prosessia, jossa sahko- ja energialaboratoriossa ilmalimpopumppuun asennettai-
siin anturit seuraamaan ldmpdétiloja ja paineita. Antureiden ohjelmoinnissa padddyimme kéyttdmain tie-
donsiirtomoduuli Arduino Optaa. Ohjelmointi tapahtui Arduinon omalla C++ -pohjaisella ohjelmointi-

kielella.

Opinndytetydssd kdymme 1dpi lampdvoimaprosessia ilmaldmpOopumpussa sekd esittelemme Arduinolle
tekemdmme ohjelman I&dmmon ja paineen seurantaan. Haasteena tydssdmme oli erilaisten ilmalimpd-
pumpun ja tarpeen mukaisten anturivaihtoehtojen etsintd sekd eri yhdysryhmien aikataulujen yhteen

sovittaminen.

[Imaldmpdpumpun anturien asennuksessa tarvitsimme sédhko- ja kylmaélaiteasennusapua ja sellaista
saimme Viileex Oy:1td. Viileex Oy:n kanssa yhteydenpidon hoiti puolestamme Riku Niva. Asennus

sujui suunnitelman mukaisesti ja ongelmitta.

Monestakin syystd halusimme opinndytetyon, jolla olisi jokin tarkoitus ja tarve. Ehdotus osui omiin
tarpeisiimme, koska olimme halukkaita tekemédédn opinnédytetyostéd laadullisen ja johonkin prosessiin
liittyvén raportin. Prosessin kuvaus ja jatkohaasteet tulivat tyon edetessa selvésti esille, ja tdima helpotti

tyOn sujuvuutta ja etenemista.

Halusimme my®ds suorittaa opinnadytetydosuuden paritydskentelynéd. Aihe osui meille molempien sy-
ventidvien opintojen mukaan erittdin hyvin, koska toisella meistd suuntautumisvaihtoehto oli energia-

tekniikka, kun taas toinen meisti suuntautui automaatiotekniikkaan.



2 ILMALAMPOPUMPUN TOIMINTA JA TUNNUSLUKUJA

Kylmélaitteissa ja lampOopumpuissa kéytetddn kidnteistd Clausius-Rankine-prosessia eli kylméhoyry-
prosessia. Kylmdhdyryprosessi saadaan aikaiseksi muuttamalla Clausius-Rankine-prosessin virtaus-
suuntaa. Kylmahoyryprosessilla voi sekd lammittdd ettd jadhdyttad. Kuvioissa 1 ja 2 nékyy ideaali ja

todellisempi kylméhoyryprosessi R-134a-kylméaaineella CoolPack-ohjelmistolla mallinnettuna.

2.1 Kylméhoyryprosessi

Kylmahdyryprosessiin tarvitaan aina nelja peruselementtia: hoyrystin, kompressori, lauhdutin seki
paisuntalaite. Hoyrystin hoyrystdd kylméainetta ympéristod matalammassa ldmpdétilassa vakiopai-
neessa ja se sitoo lampod ymparistostd. Kuviossa 1 tima prosessi on pisteiden hs ja h; vélissd. Komp-
ressori imee matalassa paineessa olevan kylméainehdyryn ja puristaa sen tyolla korkeampaan painee-
seen, ja samalla hoyryn lampdétila kohoaa (kuviossa 1 pisteiden h; ja hy vélissd). Lauhduttimessa hoy-
ryn ldmpdtila on ymparistdd korkeampi ja hoyry nesteytyy eli lauhtuu vakiopaineessa ja luovuttaa sa-
malla lampdad ympéristoon. Lauhdutin sijaitsee kuvion 1 pisteiden h ja h3 vilissd. Paisuntalaitteessa
nesteméisen kylméaaineen paine laskee tyotd tekemattd (kuvion 1 pisteiden hs ja hy vélissd), jolloin nes-
teen olomuoto muuttuu nesteen ja hoyryn seokseksi ja samalla seoksen 1dmpdtila laskee. Paisunnan
jalkeen kylmaaine litkkuu hoyrystimeen ja kylméhoyryprosessi alkaa alusta. Kuvion 2 pisteissé hi ja hy
kylmé&aine on osittain tulistunutta hdyryd, pisteessd hs alijdéhtynyttd hoyryé ja pisteessd h4 hoyryn ja

nesteen seosta. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2022, 25-26; Nystedt 2024; Suokko 2024.)

Todellinen kylmahdyryprosessi eroaa hieman ideaalista kdénteisestd Clausius-Rankine-prosessista.
Kompressoriin ei saa padstdd yhtdén nestepisaroita, ja timin vélttdmiseksi hdyryd hieman tulistetaan
ennen kompressoriin menoa (kuviossa 2 piste hi). Tulistusta ei kuitenkaan saa olla liikaa, koska sen
lisdédminen lisdd samalla my0s kompressorin tarvitsemaa tehoa. Lisdksi kylm&hOyryprosessin nestettd
alijadhdytetddn (kuviossa 2 piste h3). Ideaalissa prosessissa alijadhtymistd olisi niin kauan, etti oltaisiin
samalla painetasolla hoyrystymisen kanssa, mutta timi ei ole mahdollista toteuttaa, silld ymparistossi
ei ole niin alhaisia lampotiloja, ettd alijadhtyminen saataisiin ideaaliksi. Nestettd alijadhdytetdén kui-
tenkin niin pitkélle kuin mahdollista, silld kylmiteho suurenee poistetun lampdvirran verran. Paisunta-

laite on kallis, joten sen sijasta kdytetddn usein kuristusventtiilid tai kapillaariputkea. (Wikstén 2009,



138-139.) Todellinen kylmadhdyryprosessi sisdltdd myos painehévioitd. Kompressorissa, lauhdutti-
messa, hoyrystimessé sekd kylmékoneiston putkissa tapahtuu prosessin aikana painehévioita. (Kaap-

pola ym. 2022, 27-28.)

kY PYpp——

KUVIO 2. Todellisempi kylmahdyryprosessi (CoolPack).

Kylmidhoyryprosessissa kiytetddn kylmaainetta, jota kutsutaan myos jdédhdykkeeksi. Ideaalisessa kyl-
maiaineessa on sopiva hdyrystymislampdétilan paine, joka on mielelldén yli ilmanpaineen. Siind on
my06s kohtuullinen painesuhde lauhduttimen ja hdyrystimen vililld seké pieni ominaislimpdkapasitee-
tin suhde vakiopaineessa hoyrystymislampotilassa. Lisdksi se on myrkyton ja kemiallisesti pysyvé, ei-
korrodoiva ja sekoittuu taydellisesti kompressorin voiteludljyn kanssa. Ideaali kylméiaine antaa mah-
dollisuuden havaita vuodot helposti, on kohtuullisen hintainen eikd tuhoa otsonia tai lammité ilmastoa.
Yleensi kaikkia ndistd ei saada toteutettua samassa kylméaineessa, mutta vahiten kannattaa tinkié lai-
toksen hdyrystymis- ja lauhtumisldmpétilasta. (Suokko 2024.) Télld hetkelld yleisimmin kaytdssé ole-
via kylméaaineita ovat R-134a, R-404A, F-407A, R-407C sekd R-407F. Tulevaisuudessa luonnolliset



kylmé&aineet, kuten propaani sekd HFO ja HFC/HFO-seokset, jotka siséltavét palavia kylmé&aineita, tu-

levat korvaamaan nykyisin kdytossi olevat kylméaineet. (Nystedt 2024.)

2.2 Ilmalimpopumpun tunnuslukuja

Kun ilmaldmpopumpusta kerdtdén tietoja paineesta ja lampdtilasta, voidaan niiden avulla tarkkailla
ilmaldmpdpumpun toimintaa eri vuorokaudenaikojen sekd vuodenaikojen mukaan. Lisdksi voidaan
tarkkailla, miten laboratoriotilan kdytto vaikuttaa ilmaldmpSpumpun toimintaan. Paineen ja lampdtilan
avulla voidaan myos laskea erilaisia arvoja ilmaldmpdpumpusta. Laskennallisia arvoja voidaan verrata

valmistajan antamiin arvoihin, silld ne usein poikkeavat hieman todellisista arvoista (Nystedt 2024).

COP (Coefticient Of Performance) eli lampo6- tai kylmékerroin kertoo, kuinka paljon energiaa ilma-
lampSpumppu luovuttaa kompressorin kuluttamaan siahkdenergiaan nihden (Nystedt 2024; Perdld &
Peréld 2013, 127). Sitd kdytetddn usein kuvaamaan lampopumpun tehokkuutta. Limpdkerroin laske-
taan suhteutettuna lauhduttimessa luovutettu lampomaéra eli lampoteho kompressorin tydhon
(KAAVA 1). Kylmikertoimessa suhteutetaan hoyrystimeen sitoutunut lampoméaéra eli kylméteho
kompressorin tekeméén tyohon (KAAVA 2). Kylmékerroin on aina yhden yksikon suurempi kuin 1dm-
pokerroin, koska ldmmittidessd kompressoriteho saadaan kaytettyd hyodyksi (Suokko 2024). COP on
ilmaldmpopumpuilla yleensd 1-4 (Nystedt 2024). Esimerkiksi COP:n ollessa 2 tarkoittaa se, ettd X
kWh:n séhkolld saadaan siirrettyd 2X kWh 1amp6a (Suokko 2024). Kylmaé- ja 1ampotehot saadaan las-
kettua kylmédaineen massavirran ja kylméan- ja limmontuottojen avulla (KAAVAT 3 ja 4). Kylmin- ja
lammontuottojen laskemiseen tarvitaan kylmadhdyryprosessin entalpia-arvot, ja nimé puolestaan saa-

daan laskettua ilmalampdpumpun ldmpdétila- ja painetietojen avulla (KAAVAT 5 ja 6). (Nystedt 2024.)

0
COPpamps = - (1)

K

jossa Qy = kylmiteho (kW) ja Py = kompressoriteho

Q
COPkylméi = i (2)

jossa Q,, = lampoteho (kW) ja Py = kompressoriteho

Qu =m"qy 3)
jossa Qy = kylmiteho (kW), h = massavirta (kg/s) ja gy = kylméntuotto (kJ/kg)



QL=m-q “4)
jossa Q;, = lampoteho (kW), i = massavirta (kg/s) ja q, = limméntuotto (kJ/kg)

qy = hi—hy (5)
jossa qy = kylmintuotto (kJ/kg) ja h = entalpia

qL = hy — h3 (6)
jossa q; = lammontuotto (kJ/kg) ja h = entalpia

EER (Energy Efficiancy Ratio) kertoo hetkellisen lammityskertoimen eli kuinka moninkertaisen maa-
rdn ldampoenergiaa lampSpumppu poistaa tilasta omaan sdhkonkulutukseen verrattuna. Mitd suurempi
EER on, sitd energiatehokkaampi lampopumppu on. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) on
lampokertoimen arvo koko lammityskauden ajalta. Siind hydtysuhdetta suhteutetaan vuodenaikoihin ja
siten lampdtilan muutoksiin. SCOP mitataan yleensi neljd kertaa vuoden aikana. SCOP antaa todelli-
semman arvon ilmaldmp&pumpun hydtysuhteesta kuin COP etenkin Suomessa, jossa lampdtilan vaih-
telut ovat suuria eri vuodenaikoina. Sen avulla saadaan myds todellisempaa késitystd ympéristovaiku-
tuksista. SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) puolestaan on jadhdytyskerroin koko jadhdytyskau-
den ajalta, ja se kuvaa jddhdytyksen tehoa samalla tavalla kuin SCOP lammitystehoa. (Mitd kausittai-
nen tehokkuus (SKOP ja SEER) on; Mitd termit COP ja EER tarkoittavat; Perdld & Perédld 2013, 127—
128; Wiher.)



3 PROJEKTIN ALOITUS

Saimme opinndytetyon aiheen sdhkopostilla Riku Nivalta 13.10.2023. Riku kertoi, ettd sdhko- ja ener-
gialaboratoriossa on ilmaldmpopumppu, josta ei tilld hetkelld voida lukea prosessin paine- ja lampdti-
latietoja. Ammattikorkeakoulu haluaisi ndma tiedot omaan seurantajérjestelmain, jotta ilmaldmpopum-
pun prosessia ja kdyttdytymistd olisi monipuolisempi seurata. Tarkoituksena oli hankkia oikeanlaiset
lahettimet sekd tietojenkeruulaitteet, joihin ldhettimien signaalit vieddén, tai vaihtoehtoisesti hankkia
tiedonkeruumoduuli ja tehdi sitd kautta oma ohjelma laitteelle. [Imaisimme kiinnostuksemme aihee-
seen ja pidimme ensimmaéisen palaverin Teamsin kautta. Palaveriin osallistui lisiksemme Hannu Puo-

mio ja hinestd tuli opinndytetydmme ohjaaja.

3.1 Opinniytetyon suunnittelu

Ensimmadinen palaveri pidettiin 20.12.2023. Kdvimme palaverissa ldpi opinndytetyon aihetta ja sen
teemoja sekd mietimme aikatauluja. Hannu Puomio ehdotti erilaisia logiikoita ja tiedonkeruumoduu-
leja, joita tydssd voisi kdyttdd. Mietinndssé oli Linux-pohjainen logiikka web-pohjalla, anturi- ja si-
sadntulokortti sekd Rasberry Pi. Suunnittelu kiynnistyi etsimilld oikeanlaiset lamp6tila- ja paineanturit
ilmaldmp6pumppuun. Riku Niva oli jo alustavasti sopinut asennuksesta Viileex Oy:n kanssa. Anturit
kartoitettiin tarvittavan paine- ja lampotila-alueen mukaan ja niitd tarvittiin kaksi kumpaakin. Opinnéy-

tetyon keskiossé oli kuitenkin kdyttoliittymén teko ja sithen liittyvé analytiikka ja prosessi.

Aloimme tutkia sopivia antureita Combicoolin sivuilta, ja helmikuussa 2024 olimme saaneet valinnat
tehtyd. Pdddyimme valitsemaan paineanturiksi Danfoss AKS32R 0-50 bar -paineldhettimen ja 1amp0o-
tila-anturiksi Danfoss AKS 11 (PT1000) -lampétila-anturin, jonka mittausalue on -40-100 °C (AKS11
(PT1000) 3,5 m 084N0027 lampotila-anturi, AKS32R 0-50bar 060G5707 paineldhetin.) Riku Niva hy-

viksyi valitsemamme anturit ja hoiti tilaukset.

Kéavimme palaverissa Vierimaantien kampuksella maaliskuussa 2024. Kdvimme lipi antureiden asen-
nusaikaa ja sovimme, ettd Riku Niva on asiasta yhteydessé Viileex Oy:hyn. Kdvimme katsomassa
konkreettista paikkaa, johon valitsemamme laiteet tulisivat kiinni. Antureiden asennuksessa kaytettdi-

siin samoja sisdén- ja ulostuloja kuin ilmalampopumpulla, jolloin véltyttéisiin uusilta porauksilta ja



sdahkoasennuksilta. Lopulta seindén jouduttiin kuitenkin poraamaan oma 20 mm:n reiké ulkoyksikolle

menevien antureiden kaapeleita varten.

Kavimme Hannu Puomion kanssa ldpi tarkemmin logiikkaa. Hén ehdotti, ettd otettaisiin kdyttoon laa-
jempi alusta, johon voisi tulevaisuudessa liittdd muitakin projekteja, esimerkiksi tuulivoiman puolelta.
Oli my6s mahdollista tehdd timé projekti ensin pienemmaélle alustalle ja tulevaisuudessa siirtda se
osaksi isompaa alustaa. Tarkoituksena oli tehdi kaksi alustaa, joista toisesta pédésisi jokainen katso-
maan, millaisia lukuja ilmalimp&pumppu antaa, ja toinen olisi salasanasuojattu alusta, jossa paésisi

muun muassa muokkaamaan tietoja.

3.2 Antureiden asennus

Menimme Ylivieskaan antureiden asennusta varten 30.4.2024. Paikalla oli Riku Niva sekd Viileex
Oy:n kaksi asentajaa. Asennustydt aloitettiin kytkemalld ilmaldmpdpumpusta virrat pois. Ilmaladmpo-
pumpun kylméaine imettiin pois ja otettiin talteen asianmukaista hivitystd varten. Kylméaineena oli R-
32 ja sen lampdtila oli noin +1 °C ja paine 8 bar. Kylmiainetta oli pumpussa 720 g, kun pumpun kapa-
siteetti oli 760 g. Putkistoon syotettiin pieni madrd typped sisdin, jotta se ei ime kosteutta, kun putkisto

avataan. Typped syotettiin sen verran, ettd [ampd6tila nousi plussan puolelle.

Teimme paineantureihin johdotukset valmistajan ohjeen mukaan (KUVA 1). Paineanturit asennettiin
ulkoyksikkdon kompressorin molemmin puolin. Tdméa antoi mahdollisuuden seurata paineita ilmaldm-
popumpun lammityskiytossd. Jos jatkossa haluttaisiin seurata paineita myos viilennyskiytossa, tarvit-
taisiin kaksi paineanturia lisdd. Kuuma- ja kylmikaasuputkiin asennettiin t-haara, sithen neulaventtiili
ja vield toinen t-haara. Jilkimmadinen t-haara jatti mahdollisuuden esimerkiksi analogiselle mittarille
(KUVA 2). Asennuksen yhteydessa t-haaraan laitettiin tulppa. T-haaran padhén kiinnitettiin kapillaari-
putki, joka antoi lilkkumavaraa anturin asennukselle (KUVA 3). Antureita suojattiin pehmusteilla ja ne
kiinnitettiin nippusiteilld. Paineantureihin merkittiin tunnukset LP (low pressure) matalapaineanturille

ja HP (high pressure) korkeapaineanturille (KUVA 4).



KUVA 2. T-haara.



KUVA 4. Paineantureiden tunnisteet.

Lampotila-antureita asennettiin kaksi kappaletta seké sisd- ettd ulkoyksikkoon (KUVA 5). Lampdtila-
anturit asennettiin putkistoon ennen ja jilkeen lauhduttimen (KUVAT 6 ja 7). Ulkoyksikkdon kdynnis-

tettiin tyhjio, jotta putkistosta saatiin viimeinenkin kosteus ja kylmédaine pois. Kylmén séén vuoksi pro-
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sessia yritettiin nopeuttaa kuumailmapuhaltimella. Putkiston ollessa tyhjidssé paine oli noin 2,1 milli-
baaria. Lopuksi ulkoyksikkdon laitettiin uusi R-32-kylmaaine sisddn. Laboratorioluokan seinéén jou-
duttiin poraamaan uusi ldpivienti, koska sisille saatavia kaapeleita tuli niin paljon uusien asennuksien

myotd (KUVA 8).

KUVA 6. Lampdétila-anturit sisdyksikossa.



L ) ;
KUVA 8. Sisille vietdvit johdotukset.

11
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4 KAYTTOLIITTYMAN SUUNNITTELU

Ensin suunnitelmana oli tehdd ohjelmointi ja kdyttoliittymé 8-kanavaisella ADC-Pi-kortilla ja Ras-
berry Pi -ohjelmoinnilla. Tdmin kanssa tuli kuitenkin haasteita, ja opettaja Hannu Puomio péétti, ettd
vaihdamme laitteen Arduino Opta Pro finderiin, jota pystyimme ohjelmoimaan Arduinon omassa pilvi-

palvelussa.

Saatuamme lopullisen vahvistuksen sille, mitd tiedonkeruumoduulia kdytdmme ty0ssdmme, pddsimme
aloittamaan varsinaisen ohjelmoinnin. Tiedonkeruumoduulina toimi siis Arduino Opta finder ja
teimme ohjelmoinnin Arduino Cloud -pilvipalvelussa. Kdytimme ohjelmoinnissa apuna valmiita koo-

deja, joita 16ysimme Arduinon omilta sivuilta.

Kéytimme tiedonkeruuseen Arduino Opta finderin analogiaulostuloja ja resoluutiona oli 16 bittid. Ana-
logiaportista saatava tieto muutettiin ohjelmakoodin avulla jdnnitetiedosta paineeksi ja ldmpdotilaksi. 16
bittid on numeroina 65535. Jotta anturista saatava lukema pystyttiin muuttaa ldmpotilaksi, ulostulojén-
nite 10 V piti jakaa bittinumerolla 65 535. Lampétila-anturin 1dmpétila-alue oli -20 °C — 80 °C, eli nol-
lakohtaan pééstiin vihentdmalld 2. Saatu luku piti vield kertoa kymmenelld, ettd suhdeluku saatiin oi-

keaksi. Paineanturiin tuleva 5 V:n jinnite jaettiin myos luvulla 65 535. Tamén jidlkeen luvusta vdhen-

100
,5 — perusjannite

nettiin perusjannite 0,5. Saatu luku kerrottiin luvulla " . Néin saatiin voltit muutettua baa-

reiksi. Mittaustulos saatiin ulos sekunnin vilein.

Lopullinen koodi on lopussa liitteend. Painetieto tullaan myohemmin Rikun Nivan ja Hannu Puomion
toimesta tarkistamaan liittdimalla painemittari ilmalampopumpun ulkoyksikkoon, ja tarvittaessa koodia

muokataan vastaamaan oikeita painetietoja.

Arduinon pilvipalvelun suunnittelualusta, jossa pienoisohjelmat olivat, ndyttavit paine- ja lampdétilatie-
dot ajantasaisina (KUVA 9). Tarkoituksena oli my6hemmin tehdé tunnukset, joilla pddsee katsomaan
lampdtila- ja painetietoja ilman, etti tietoja pddsee muokkaamaan. Néin saatuja tietoja voidaan hyo-

dyntda esimerkiksi opiskelijoiden tulevissa laboratoriotydskentelyissa.



Paine 1 (bar) Paine 2 (bar)

| 6.447 [ 6.573

60

KUVA 9. Pienoisohjelmanidkyma.

60

Lampétila 1 (°C)

{ 1.008

80

Lampétila 2 (°C)

4 0.07

80

13
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5 LAITEASENNUS

Teimme Hannu Puomion kanssa Arduino Opta finderiin mallinnuskytkennét ja liitimme siihen kiinni
kaksi paineanturia, ja lopussa myos kaksi lampotila-anturia (KUVA 10). Néin padsimme kokeilemaan
ohjelmointikoodia ennen varsinaista ilmaldmpdpumpun antureiden kytkemistd. Kytkentddn asennet-

tiin virtaldhteeksi UNO POWER ja logiikkamoduuliksi Siemens LOGO! power. Lampétila-anturit kyt-

kettiin Phoenix Contactin MINI MCR-2-RTD-UI -muutimen kautta tiedonkeruumoduuliin.

\

KUVA 10. Mallinnuskytkent.

Kun saimme ohjelmointikoodin toimimaan mallinnuskytkennélld, teimme Hannu Puomion ja Riku Ni-
van kanssa varsinaiset kytkennét sdhko- ja energialaboratoriossa. Asennuskoteloon kiinnitettiin kisko,
johon edelld mainitut kojeet laitettiin kiinni (KUVA 11). Asennuskotelon yldreunaan porattiin reidt 14-
pivientejd varten. Teimme vaadittavat kytkennét ja saimme anturit kiinni kojeisiin (KUVA 12). Asen-

nuskotelo kiinnitettiin ilmaldmpdpumpun sisdyksikon alapuolelle (KUVAT 13 ja 14).
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ATRY:

KUVA 11. Tarvittavien kojeiden asettelu asennuskoteloon.

l

KUVA 12. Antureiden kytkentd asennuskoteloon.



£ |

-

UVA 14. Asenhuskotelon sijainti.

16
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6 POHDINTA

Tété tyotd oli mukava tehdé, koska kaikkien sidosryhmien vélinen yhteistyd sujui moitteettomasti ja
viipymaéttd. Olimme suorittaneet suurimman osan opiskeluiden pari- ja ryhmétdistd keskendmme, joten
tuntui luonnolliselta tehdd myds opinndytetyd yhdessd. Tunsimme toistemme tydskentelytavat ja aika-
taulut, joten saimme kaikki sovitettua luontevasti yhteen, vaikka eldmissé oli paljon muutakin opinto-

jen liséksi.

Ty06ssd saimme sujuvasti yhdistettyd kummankin kiinnostuksen kohteet ja vahvuudet. Kaikki osat lok-
sahtelivat sujuvasti paikoilleen ja toinen toistaan tukien selvitimme ohjelmoinnin haasteet ja suden-
kuopat. Missédén vaiheessa tyon tekeminen ei tuntunut ylivoimaiselta, ja koemme kéyttineemme aikaa

juuri sopivasti tyon soljuvaan etenemiseen. Apua saimme opettajilta aina tarpeen vaatiessa.

Ty eteni nopeasti hyvin toimivien yhteyksien ja verkkopohjaisen suunnitteluohjelmiston ansiosta.

Teams oli ahkerasti kdytossd, ja sen vuoksi pystyimme minimoimaan paikan pailla Ylivieskassa kéyn-
nit. Teamsin kdyttotunteja on mahdotonta laskea, mutta onneksi verkkoyhteydet toimivat puolin ja toi-
sin moitteetta. Tdmi mahdollisti aikaiset aamut ja litkkuvat aikataulut myos itse opinndytetyon kirjoit-

tamisessa.

Tyon edetessé jatkotutkimushaasteet tulivat selkeésti esiin ja mahdollisuuksia tyon ronsyilyyn ja uusiin
suuntiin oli runsaasti. Jatkossa ohjelmistoa on mahdollista laajentaa melkein rajattomasti, mutta uusia
anturointeja pystyy sisdyksikkoon lisddméén ainoastaan kaksi. Oman vaiheemme pysdytys tehtiin sopi-
vaan kohtaan ohjelmiston suunnittelun ja sen toimivuuden tarkistamisen jélkeen. Toki uudet haasteet

on mahdollista toteuttaa joskus tulevaisuudessa ja télloin hyva pohja jatkolle on jo valmis.

Opinnidytety® on aina prosessi ja sen tekemiseen kiytetddn aikaa, joka meilld kaikilla on rajallista. Hy-
villa suunnittelulla, joustavilla luonteilla ja valtavalla méérélla tukea, kaikki on mahdollista aikataulu-
jen haasteellisuudesta huolimatta ja vaikka aikataululle vélilld asetettaisiin uusia haasteita. Kiitoksen

ansaitsevat Riku Niva hyvisti aiheesta, joka osui meille juuri kohdilleen ja Hannu Puomio, jonka lois-

tava ohjaus ja huumorintaju siivittivét tyotd eteenpéin.
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LITE 1

float pressurel;

float pressure?2;

float temperaturel ;

float temperature?2;
#include "thingProperties.h"

void setup() {
Serial.begin(9600);
delay(1500);

pinMode(LED DO, OUTPUT);
pinMode(LED D1, OUTPUT);
pinMode(LED_D2, OUTPUT);
pinMode(LED D3, OUTPUT);

initProperties();
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
analogReadResolution(16);

setDebugMessagelLevel(2);
ArduinoCloud.printDebuglnfo();

}

void loop() {

int pressure = analogRead(A0);

int baselineVoltage = 0.5;

pressurel = (pressure * (5.0 / 65535.0));

pressurel = (pressurel - baselineVoltage) * (100.0 / (4.5 - baselineVoltage));

pressure = analogRead(Al);
pressure2 = (pressure * (5.0 / 65535.0));
pressure2 = (pressure? - baselineVoltage) * (100.0 / (4.5 - baselineVoltage));

int temperature = analogRead(A2);
temperaturel = ((temperature * (10.0 / 65535.0)) -2.0) *10.0;

temperature = analogRead(A3);
temperature2 = ((temperature * (10.0 / 65535.0)) -2.0) *10.0;

ArduinoCloud.update();
delay(1000);
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