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Lyhenteet

PHP

HTML

HTTP

SQL

Hypertext Preprocessor. Verkkokehitykseen tarkoitettu
ohjelmointikieli, joka mahdollistaa www-sivujen dynaamisen

muokkauksen palvelimella (PHP 2021).

Hypertext Markup Language. Verkkosivujen ja sovelluksien
rakennukseen ja muotoiluun tarkoitettu merkkikieli (Damantas
2019).

Hypertext Transfer Protocol. Selainten ja palvelimien kayttama
tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetddn tiedonsiirtoon ja
kommunikaatioon (W3Schools 2021).

Structured Query Language. Tietokantojen kanssa kommunikointiin
tarkoitettu kieli, jota kaytetaan tiedon tallentamiseen,

muokkaamiseen ja hakemiseen tietokannoista (SQLCourse 2021).



1 Johdanto

Opinnaytetyoni aiheena on "Ravinnetasapainon ja kasvatusolosuhteiden hallinta
vesikasvatuksessa kayttden loT-ratkaisuja”. Tydssa rakensin loT-laitteen, jolla
voidaan hallita  vesikasvatusta. Laite kerd& dataa  vesiliuoksien
ravinnetasapainosta ja lammosta sekéa tallentaa keratyt tiedot pilvipalvelussa

sijaitsevaan tietokantaan.

Valitsin opinndytetydn aiheen koska olin jo suunnitellut vastaavaa projektia
henkilokohtaisten vesikasvatusharrastuksieni takia ja koska se oli kiinnostava.
Olen harrastanut hydroponista chilien ja muiden vihanneksien kasvattamista
muutaman vuoden ajan ja tavoitteenani on optimoida kasvatusastioiden
ravinneliuoksen ravinnetasapainoa niin, etta kasvit saisivat optimaalisen maaran
ravinteita. Halusin selvittdd, kuinka vesikasvatusjarjestelmia voidaan hallita
kayttaen loT-ratkaisuja ja olin kiinnostunut rakentamaan jonkinlaisen
mittarilaitteen jollekin alustalle, jotta voisin mitata ja seurata ravinneliuoksen
koostumusta. Aihealue vastasi mielesténi todella hyvin suurta osaan digitaalisen
liketalouden koulutusohjelman kurssisisallosta, joten halusin ehdottaa aihetta

sovellettavaksi opinnaytetydhon Karelia ammattikorkeakoululle.

Kasvit saavat hydroponisessa kasvatuksessa ravinteensa ravinneliuoksesta,
joka koostuu vedesta ja siihen lisatyistd ravinteista. Ravinneliuoksen
ravinnepitoisuus laskee kasvien kulutuksen takia, joten liuokseen taytyy lisata
ravinteita sddnnollisin maaraajoin. Tahan asti olin noudattanut minulle annettuja
kiinteita suosituksia lannoitteiden maarista ja olin lisannyt ravinteita muutamien
viikkojen vélein manuaalisesti. Ravinteiden manuaalinen lisaéaminen ol
kokemukseni mukaan joissakin tilanteissa johtanut kasveissa selkeisiin
ravinteiden puutoksiin. T&ma on johtunut esimerkiksi kasvien nopeasta kasvusta
tai [ampdotilojen suuresta vaihtelusta, joka on johtanut liuoksen veden liialliseen

haihtumiseen tai kasvien kasvaneeseen ravinteiden tarpeeseen.

OpinnaytetyOn tavoitteena oli ottaa selvaa tarvittavista muuttujista ja maareista,

joita vesikasvatuksen hallinnassa tarvitaan ja soveltaa niita kaytannon



toteutuksessa. Tahan tarvitsin pohjatietoa, kuten kuinka ravinteiden mittaaminen
voidaan toteuttaa ja millaisia arvoja siitéa voidaan mitata seka miten tietoa voidaan
kayttaa tilanteen analysointiin ja korjaamiseen. Lisdksi olin todella kiinnostunut
kasvatusdatan kerddmisesta, joten laitteen yhdistdminen verkkoon oli

tarpeellista.

2 Vesiviljely eli hydroponiikka

2.1 Hydroponiikka kasvatustekniikkana

Vesiviljely eli hydroponiikka on kasvatustekniikka, jossa kasvien kasvaminen
tapahtuu mullan sijaan ravinneliuoksessa, joka koostuu vedesta ja siihen
lisatyista ravinteista. Vesiviljelyssd kasvit kayttavat siis valittajdaineena
ravinneliuosta, eivatka ne taten tarvitse maa-ainesta kasvatusalustaksi. Kasveille
voidaan haluttaessa myos lisatd keinotekoiseksi tuki- ja valittajamateriaaliksi
esimerkiksi kivivillaa tai perliittid, mutta kasvien ravinteiden saanti ei varsinaisesti

tapahdu tastd materiaalissa. (Jones 2005, 3-4.)

Vesikasvatukselle on monenlaisia erilaisia tekniikoita, joilla kasvatus voidaan
toteuttaa. Eras naista tekniikoista on seisovassa ilmatussa vedessa kasvatus
(Standing aerated nutrient solution), jossa ravinneliuos on paikallaan olevaa
vettd, jota ilmataan esimerkiksi akvaariopumpulla. Toisena yleisena tekniikkana
kaytéssa on ravinnekalvotekniikka (Nutrient Film Technique, NFT), jossa
ravinneliuos ohjataan valumaan hieman kallistetun kanavan pohjaa pitkin niin,

ettd se tuo ravinteita juurille. (Jones 2005, 123-130.)

Jones (2005) esittelee mm. Jensenin (1981) sekd K. Wignarajahin (1995)
listaamia etuja ja haittoja hydroponisesta kasvatuksesta. Kayn lapi naita etuja ja

haittoja seuraavissa kappaleissa.



2.2 Hydroponiikan edut

Hydroponiikka tuo teknologiana mukanaan monenlaisia hyétyja ja
mahdollisuuksia. Hydroponiikka mahdollistaa kasvien kasvamisen tarkan
hallinnan ja sen monet esiintymismuodot mahdollistavat uusia innovaatioita eri
aloilla ja sijainneissa. Hydroponisten ratkaisujen kayttdmiseen viljelyssa liittyy
todella paljon myds muita etuja. Teknologiana se on kehittyva ja hyva vaihtoehto
tai ratkaisu moniin ongelmatilanteisiin, joihin voidaan joutua tavallisen
maanviljelyn keinoin. (Jones 2005, 4-5.)

Hydroponiikkan eraéané etuna on sen paikasta riippumattomuus. Hydroponiikka
voidaan ottaa kayttdon muun muassa paikoissa, joissa ei ole saatavilla sopivaa
maa-ainesta kasvatusalustaksi, vedensaanti on niukka tai joissa maapera on
saastunut esimerkiksi maaperassa levidvien tautien tai loisten, kuten
sukkulamatojen takia. Maaperaisten kasvitautien levidminen
vesikasvatusjarjestelmassa on hallitumpaa, silla niiden estaminen on helpompaa
ja ne voidaan havittda suoraan lisddamalla ravinneliuokseen niita tuhoavia

lisdaineita jarjestelmaan. (Jones 2005, 4-5.)

Hydroponiikka etuineen mahdollistaa myods kasvatuksen esimerkiksi
kaupungeissa. Kasvatus on tekniikan ansiosta mahdollista myds asunnoissa tai
muissa toimitiloissa, kuten kerrostaloissa, joissa perinteisia kasvatusmenetelmia
ei voida kayttaa tehokkaasti (Jones 2005, 4-5). Kaupunkikasvatuksen etuja ovat
muun muassa kasvatustilan optimointi, toimitusten ja pakkauskulujen
pienentdminen sekd& paikallisen ruoan tuottaminen ymparivuotisesti.
Kaupungeissa tapahtuva kaupallinen kasvattaminen hydroponisesti onkin eras
tapa, jolla tulevaisuudessa tullaan auttamaan kasvavan vaeston ruoan tarvetta.
Kasvattaminen kaupungeissa vahentdd pakkaamisen ja kuljetuksien
aiheuttamaa ekologista painetta ja parantaa kaupunkien ruoansaantia, silla
ruokaa voidaan tuottaa myds paikallisesti kaupunkien sisélla. Hallittujen
kasvatusjarjestelmien kayttd auttaa myos esimerkiksi hankalasti saatavien
kasvilajikkeiden kasvatuksessa ravintolakayttoon, jolloin niitd ei tarvitse

maahantuoda ulkomailta. (Venture City 2019.)



Toisena etuna hydroponisella kasvatuksella on fyysisen tydn vaheneminen.
Fyysisen maan muokkaamisen, kuten kyntamisen, viljelyn, tuholaistorjunnan ja
kastelun sek&a muiden kasvatukseen liittyvien prosessien tydn maaré vahentyy
huomattavasti, silla oikein hallittuna jarjestelma on todella tehokas ja suhteessa
tyomaarallisesti kevyempi kuin monet muut kasvatusmenetelmat. (Jones 2005.)
Maantydstamisen ja perinteisten kasvatuksen vaatimien valmisteluiden
puuttuminen mahdollistavat myds jatkuvan kasvatusketjun. Perinteisessa
maakasvatuksessa sadonkorjuun ja uuden kasvin kasvatuksen valissa voi usein
olla viikkojen katko. Katko johtuu vanhojen kasvien poistamisen, maan
muokkaamisen, lannoittamisen sekd muiden tydvaiheiden vaatimasta tydajasta.
Vesikasvatuksessa kasvien vaihtaminen uusiin kasveihin vie multakasvatukseen
verrattuna huomattavasti vahemman aikaa, silla kasvit on helppo poistaa
jarjestelmasta ja uudet kasvit voidaan lisata heti vanhojen kasvien poistamisen
jalkeen. (Venture City 2019.)

Tehokkuus nakyy muun muassa hydroponiikan mahdollistamassa optimoidussa
tuotannossa. Tuotannon optimointi mahdollistaa tuotannon pienemmilla pinta-
aloilla ja mahdollistaa taten tuotannon kalliimmilla alueilla kasvien tuottavuuden
ansiosta. (Jones 2005, 4-5). Esimerkkina tdsta on International Journal of
Environmental Research and Public Healthin artikkelin vertailu perinteisen ja
hydroponisen kasvatuksen vuosittaisen tuotannon valilla kiloissa neliometria
kohden. Hydroponisella kasvatusmenetelmalla tuotetun kausittaisen tuotannon
maard oli jopa 1l-kertainen verrattuna perinteisella kasvatusmenetelmalla

tuotettuun maaréén salaattia (kuvio 1). (Barbosa ym. 2015.)
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Kuvio 1. Vuotuinen salaatin tuotanto hydroponisella ja perinteisella
kasvatusmenetelmalla Lounais-Arizonassa (Barbosa ym. 2015).

Tuotannon tehokkuus johtuu muun muassa jarjestelmien paremmasta
kontrollista, joka mahdollistaa kasvien tarpeiden tarkemman huomioimisen ja
paremman hallinnan ravinnetasapainosta. Taman ansiosta ravinneliuoksien
pitoisuudet ovat my6s multakasvatusta pienempia ja ravinteita ei mene niin paljoa
hukkaan. (Jones 2005, 4-5.) Ravinteiden saanti vesikasvatusymparistossa on
my0ds parempi verrattuna multakasvatukseen, silla ravinteiden saatavuus ja
niiden kaytto vesikasvatuksessa olevilla kasveilla on tehokkaampaa. My6s veden
kulutus on vahaisempéaa, silla kasvien kasteluun ei tarvita yhta paljon vetta. Vetta
ei myoskaan poistu jarjestelmastéa yhté paljon kuin perinteisessa kasvatuksessa,
silla vesi on hallitussa suljetussa ymparistossa. (Jones 2005, 4-5.) International
Journal of Environmental Research and Public Healthin artikkelin mukaan
vedenkulutus oli esimerkiksi vesikasvatetussa salaatissa keskim&arin 13 kertaa
pienempi kuin perinteisilla kasvatusmenetelmilla kasvatetussa salaatissa (kuvio
2) (Barbosa ym. 2015).
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Kuvio 2. Vuotuinen vedenkulutus salaattikiioa kohden hydroponisella ja
perinteisella kasvatusmenetelmalla Lounais-Arizonassa (Barbosa ym.2015).

Myds australialaisen ABC Catalystin tekeman dokumentin mukaan perinteisilla
tekniikoilla kasvatetun tomaatin kasvatus pelloilla voi kuluttaa jopa 200 litraa vetta
tomaattikiloa kohden. Dokumentissa haastatellun australialaisen hydroponisen
tomaattien tuottajan mukaan he kuluttavat vain 12 litraa vetta tomaattikiloa
kohden. Perinteiseen kasvatukseen verrattuna vettd kuluu 94 % vahemman.
(ABC Catalyst 2020.)

Veden ja ravinteiden hallinta auttaa myds pitam&an huolen ymparistosta seka
vahentam&an maan ja vesistdjen saastumista sek& niistd johtuvaa
rehevoitymistd, silla ravinneliuos ei paase esim. karkaamaan vesist6ihin
sadeveden tai kastelun aiheuttaman huuhtoutumisen takia. Tama johtuu siita,
ettd ravinneliuos on hallitussa ymparistossa ja se voidaan kierrattad hallitusti ja
vastuullisesti. Hydroponiikan hallittavuus mahdollistaa my6s korkeampien
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suolapitoisuuksien kayttamisen kasvatuksessa, mika oikein hallittuna voi

parantaa kasvien tuotantoa. (Jones 2005, 4-5.)

Hydroponiikassa onkin siis todella paljon etuja, jotka tekevét siitd mielenkiintoisen
vaihtoehdon perinteiselle maanviljelylle. Mielestani mielenkiintoisimpana hyotyna
vesikasvatuksessa ovat kasvatusalustan mahdollistama kontrolli ravinteiden
saannista ja kaytostd seka niiden tarjoamat optimointimahdollisuudet ja
hallinnalliset tekniikat, joita maksimaalisen kasvun saavuttamiseen voidaan
hyodyntdad. Tama lieneekin syy, jonka takia olen valinnut tdméan aiheen
opinnaytetyon aiheeksi. Jotta vesikasvatus olisi tehokasta, se vaatii tietoa ja
taitoa ravinneliuoksien koostumuksista, kasvien ravinteellisten tarpeiden ja
kulutuksen toiminnasta seka jarjestelmien toiminnasta. Tasta syysta siihen liittyy
myo6s paljon huonoja ja kasvatusteknisesti haastavia puolia, joita kaydaan lapi

seuraavissa kappaleissa.

2.3 Hydroponiikan haasteita

Hydroponisten ratkaisujen kayttdminen ei ole suoraan helppoa, vaan siihen liittyy
luonnollisesti myods teknisia vaikeuksia ja kasvatusteknillisesti haastavia puolia.
Hydroponisten ratkaisujen alkuperdinen rakennuskustannus on laajoissa
projekteissa suuri ja niiden hinta tavallisiin kasvatusmenetelmiin nahden on
merkittava. (Jones 2005, 4-5.)

Kalifornialainen kasvatusratkaisuja valmistava AMHydro kertoo webinaarissaan
"Cost and Profitability of Hydroponic Farming” kasvatusratkaisujen ja
hydroponiikan vaatimista kuluista. Harris kertoo esimerkiksi Nutrient film -
tekniikkaa kayttavan jarjestelman maksavan noin  10-12 $/m?2 ja
sankojarjestelmien maksavan noin 8-10 $/m2. Liséksi kasvatukseen kuuluu myds
monia muita rakennuksiin ja laitteistoihin liittyvid kuluja, kuten esimerkiksi
kasvatuksen optimoinnin kannalta tarkean kasvihuoneen rakentaminen. (Harris

2019.) Hydroponisen kasvatuksen onnistumisen takaamiseksi kasvien
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kasvattaminen tapahtuu yleensa hallitussa ymparistossa, kuten kasvihuoneessa.
Kasvihuonekasvatuksessa voidaan hallita monia kasvien vaatimia muuttujia ja
ymparisto voidaan muokata kasvien vaatimuksien mukaiseksi.
Kasvihuoneymparistossa voidaan hallita muun muassa lampdétilaa, valoisuutta ja
valon laatua, vedenkulutusta, hiilidioksidipitoisuutta seka ilman Kkosteutta.
(UCANR 2019.)

Vesikasvatus vaatii myos paljon osaamista, silla prosessien oikeaoppinen
hallinta on vesikasvatuksessa todella merkittdvassa osassa. Kasvien
kasvamisen ja ravinneteknisten asioiden tunteminen ovat tarkeita ja alan
tuntemus ovat valttamattomia, minka takia hydroponisten jarjestelmien
yllapitaminen voi olla haastavaa. Tietamysta tarvitaan esimerkiksi siihen, etta
suurin osa saatavilla olevista kasvilajikkeista, jotka on mukautettu hallittuihin
kasvatusolosuhteisiin, tarvitsevat lajikohtaista tuntemusta ja asianmukaista

kehitysta, jotta niiden kasvattaminen onnistuu kunnolla.

Liséksi vesikasvatuksessa olevilla kasveissa tapahtuvat ravinnetasapainon
muutokset ovat uskomattoman nopeita, joten kasvatettavat kasvit tarvitsevat
paivittdistd seurantaa puutostilojen ja yleisen kunnon tarkastamiseksi. Sama
ongelma nakyy myds tautien leviamisessa. Mikali jarjestelmaan paasee
maaperainen tauti tai esimerkiksi sukkulamatotartunta voi se levita myés muihin
jarjestelmiin todella nopeasti. Leviaminen voi tallin saastuttaa kerralla koko

ketjun, johon ravinneliuos on yhteydessa. (Jones 2005, 4-5.)

Hydroponisten jarjestelmien edut tuottavat siis myos kasvatuksen nakékulmasta
hankaluuksia viljelyyn verraten kasvatusta esimerkiksi multakasvatukseen.
Jarjestelmien hallitseminen on hankalaa, mutta sen onnistuessa tulokset ovat
selkeasti merkittavia ja useimmiten parempia kuin multakasvatuksessa. Tamakin
on mielestani erds lahtokohta, joka kiinnostaa minua todella paljon, silla
opinnadytetydn tarkoituksena on rakentaa laite, jolla kyseisid seikkoja voidaan

mahdollisesti parantaa.
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2.4 Ravinneliuoksen pitoisuuksien mittaaminen sahkénjohtavuuden

avulla

Vesikasvatuksen onnistumiseksi kasvien ravinneliuoksen ravinnetasapainoa ja
ravinteiden méaardd on hallittava tarkasti. Ravinnetasapainoa voidaan hallita
monella eri tavalla ja tekniikalla, kuten vaihtamalla ravinneliuos saannéllisin
valiajoin tuoreeseen liuokseen, jonka ravinnetaso on halutunlainen tai lisaamalla
ravinneliuokseen lisda ravinteita tietyin aikajaksoin. Naméa eivat kuitenkaan ole
itsessaan optimaalisia ratkaisuja, silla ravinneliuoksen tarkemmasta tilasta ei
saada oikeanlaista ravinnetasapainoa kuvaavaa tietoa, eika prosessissa paasta
kayttamaan kasvatusmenetelmén tuomia hallinnallisia etuja kunnolla. (Nemali
2018.)

Erés tapa, jolla liuoksen ravinnepitoisuutta voidaan mitata, on kayttaa hyodyksi
ravinteiden lisddméaa sahkonjohtavuutta liuoksessa. Puhdas vesi ei itsessaan ole
hyva sahkonjohdin, mutta kun siihen lisataan ravinnesuoloja, sen
sahkonjohtavuus kasvaa ravinteiden tuomien ionien vaikutuksesta.
Sahkdnjohtavuutta mitataan siemensseissa, joka on konduktanssin yksikko.
Sahkodnjohtavuuden avulla voidaan mitata liuoksen kokonaisséhkdnjohtavuutta,
mutta siitd voidaan tietyilla kaavoilla laskea myos ravinteiden yksittaisia maaria
liuoksessa, kuten typen maaraa. Sen laskeminen ei kuitenkaan ole tarkkaa kuin
vain tuoreessa liuoksessa kasvien epéatasaisen ravinteiden kulutuksen takia.
(Nemali 2018.)

Kasvit kuluttavat eri m&érid eri ravinneaineita ja muun muassa typen, kaliumin,
fosforin ja mangaanin kulutus on huomattavasti suurempi kuin kalsiumin,
magnesiumin ja rikin kulutus. Tésta syysta nopeasti kuluvien ravinteiden maaréa
vahenee nopeammin suhteessa hitaasti kuluvien ravinteiden maaraan.
Ravinteiden epéatasaisen kulutuksen takia ravinnetasapainoa ei voida pitaa ylla
ainoastaan sahkonjohtavuuden perusteella. Ravinteiden optimaalisen saannin
kannalta on kuitenkin yleista, ettd sahkonjohtavuutta yllapidetddn tasaisesti
lisddmalla ravinneliuokseen lisaa ravinteita, jotta ravinteiden saanti kasveille ei

katkea. Ravinneliuoksen saatadminen ja tayttdminen tuoreella liuoksella eivat
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kuitenkaan tuo pysyvaa ratkaisua ravinteiden hallintaan, silla hitaasti kuluvat
lannoiteionit vaaristavat pitkan ajan sisalla sahkonjohtavuutta liuoksessa. Tasta
syysta liuos kannattaa vaihtaa tuoreeseen liuokseen viimeistddn kymmenen

vuorokauden valein. (Nemali 2018.)

3 Hydroponiikan kaytté kaupallisessa kasvatuksessa

Hydroponiikan kayttd6 muiden vastaavien mullattomien kasvatustekniikoiden,
kuten aeroponiikan kanssa on kasvavan kiinnostuksen kohteena monestakin
syysta. Tekniikoiden eras kayttotarkoitus on kehittda kestavampaa tulevaisuutta
kaupunkeihin, tuomalla lisda kasvatustilaa vastaamaan kasvavan populaation
ruoantarvetta. Tekniikoiden tehokkuuden ansiosta, kasvien ja vihannesten
kasvatus onnistuu  entistd pienemmilla  pinta-aloilla, mink& takia
kasvatustekniikoita voidaan kayttdd myds kaupungeissa. Esimerkkina tallaisesta
kasvatuslaitoksesta on Lontoon alla sijaitsevassa, toisen maailmansodan
aikaisessa suojassa toimiva growing underground, joka kasvattaa
lehtivihanneksia, kuten herneenversoja ja sinapin lehtia kaupalliseen kaytt6on ja
ravintoloihin ymparivuotisesti kayttden hydroponista kasvatusteknologiaa.
(Venture City 2019.)

Hydroponiikan kayttd on myos osana perinteistd kasvatusta. Greenhouse
Production Newsin artikkelin mukaan jo vuonna 2012 kasvattajat ovat aloittaneet
kasvatuksen monimuotoistamisen lisdamalla hydroponisten vihannesten
kasvattamista kasvihuoneisiinsa. Kasvihuoneiden muuntaminen hydroponisiksi
kasvatuslaitoksiksi nostaa kasvihuoneen tuottavuutta, pienentdd tydvoiman

kustannuksia ja parantaa laatua. (Goldsher 2012.)

Muun muassa Hollannissa hydroponiikkaa kaytetaan paljon
kasvihuonekasvatuksessa. Hollanti on maailman toiseksi suurin ruoan vieja
USA:n jalkeen. Hollannissa on noin 93 km? kasvihuoneita, joissa hallittu kasvatus
mahdollistaa maan edistyneen tuotannon. (National Geographic 2017.)
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Kasvihuoneiden méara vastaa noin 80 % Hollannin kaytetysta viljelysmaasta, el
ne kattavat todella suuren osan Hollannin kasvatusalasta (DW 2019). Hollannin
kasvihuonetuotannosta 80 % tapahtuu nykyisin Kkivivillassa kayttaen
pisarakastelumenetelmad, eli toisin sanoen myds suurin osa Hollannin

tuotannosta tapahtuu vesikasvatusmenetelméaa kayttden (UCANR 2019).

4  Opinnaytetyon toteutus

Opinnaytetydssa toteutin ravinneliuoksen tilan mittaamisen ja mittausdatan
tallentamisen tietokantaan. Mittauksia ja datan keruuta varten rakensin l0T-
laitteen kayttden Arduino mikro-ohjainta ja siihen yhdistettyjd sensoreita seka
lisdlaitteita. Sensorit mahdollistavat laiteessa eri  muuttujien, kuten
sahkonjohtavuuden ja lampdtilan mittaamista seka keraamisen. Sensorien avulla
saatavaa mittausdataa lahetetdan pilvipalvelussa sijaitsevaan tietokantaan http
POST-pyyntda ja PHP-tiedostoja kayttden. Tassa opinnaytetydssa rakennettu
jarjestelma ei viela mahdollista taytta ravinteiden automaattista hallintaa.
Ravinnetasapainoa jarjestelmassad voidaan hallita lisdamalla ravinteita
esimerkiksi  kasvien ravinteiden kulutuksen ~mukaan. Opinnaytetyon
toteutuksessa tata toimintoa on simuloitu lisddmalla arvoja automaattisesti
ohjelmakoodissa.  Ravinnetasapainon muuttaminen voidaan toteuttaa
kaytannossa esim. pumppaamalla tuoretta ravinneliuosta kasvatusalustaan, jolla

ravinneliuoksen ravinnetasapainoa pyritddn muuttamaan ja yllapitamaan.

Opinnaytetyon toteutuksessa kaytettiin monenlaisia ty6kaluja. Opinnéaytety6 on
jaettavissa laitteen fyysiseen kokoonpanemiseen seka suunnitteluun ja
toiminnallisuuksien kehittdmiseen ohjelmoimalla. Seuraavissa luvuissa kayn lapi
opinndytetyon fyysisen toteutuksen keskeisid komponentteja ja niiden

yhteensovittamista seka niiden toiminnallisuutta ja ohjelmointia.
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5 Arduino

Arduino on avoimeen lahdekoodiin perustuva elektroniikka-alusta. Arduinon
tarkoituksena on tarjota kayttdjille helppokayttéinen ja edullinen laitteisto seka
ohjelmistoalusta, jonka paalle kayttajat voivat rakentaa omia projektejaan ja
sovelluksiaan. Kayttajat voivat ohjelmoida Arduinon mikro-ohjaimia lukemaan
syotteita erilaisista sensoreista ja kytkimistd, sekda ohjaamaan erilaisia laitteita.
Esimerkkina tallaisesta kytkennastd voisi olla valoisuussensorin arvon
perusteella syttyva LED-valo tai vaikkapa Twitter -syotteesté aktivoituva moottori.
(Arduino 2018.)

Arduino on kehitetty Ivrea Interaction Desing Instituutista Italiassa. Arduino
kehitettiin helpoksi tyokaluksi opiskelijoille sek& opettajille ja siksi sen kaytto ei
vaadi suurta tietamystad elektroniikasta tai ohjelmoinnista. Tasta huolimatta
Arduino on suosittu alusta kehittyneempien kayttdjien parissa, silla se antaa
kayttajille joustavan tydalustan, jolle on helppo rakentaa erilaisia sovellutuksia ja
prototyyppejd. Nykyisin Arduino-alusta tarjoaa tuotteita esimerkiksi [0T:n,
puettavien teknologioiden, 3D-tulostuksen sek& sulautettujen jarjestelmien
tarpeisiin. Arduino-alusta ja siihen liittyvat sovellukset ovat taysin avoimeen
lahdekoodiin perustuvia, joten kayttajat voivat rakentaa niille taysin itsendisesti ja

muokata niitd omien tarpeidensa mukaan. (Arduino 2018.)

Arduino-alustan kayton etuina ovat Arduinon mikro-ohjainten edullisuus, niiden
jarjestelmariippumattomuus, ohjelmointiymparistdjen helppokayttoisyys,
ohjelmiston avoin lahdekoodi ja laajennettavat ymparistdt seka itse laitteiston
avoin lahdekoodi, joka mahdollistaa piirien itsendisen kehityksen Creative
Commons Lisenssin alaisena (Arduino, 2018). Namé& edut olivat opinnaytetyoni
ja kehityksen kannalta todella tarkeita, silla varsinkin Arduino-kehitysalustojen
hinta on prototyyppien tekemisen kannalta todella tarkea asia. Myds ympéariston
helppokayttodisyys ja avoimuus olivat prosessien kehittamisen kannalta todella
merkittavia tekijoita. Tama nékyy muun muassa siina, ettd Arduinosta loytyy
helposti tuki erilaisille laitteille ja sensoreille. Uusien kirjastojen ja lisalaitteiden

lisddminen Arduinon ohjelmoinnissa ja kytkenndssé on helppoa, silla kirjastot
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ovat yleensa yhteensopivia toistensa kanssa ja niiden loytaminen on helppoa
Arduinon laajan ja avoimen kayttdjayhteison ansiosta. Arduino-alusta tuki myos
opinnaytetyoni tarpeita todella hyvin, silla opinnaytetydsséani tarvitsin alustaa,
johon pystyin kytkemaan erilaisia sensoreita ja laitteita saaden ne toimimaan
yhdessa. Naista syistd Arduino valikoitui kustannustehokkaaksi ja

kaytannolliseksi alustaksi opinnaytetyélleni.

Opinnaytetyohoni valitsin Arduino UNO -kehitysalustan, johon voidaan lisata
toiminnallisuutta kayttden sen piirilevyssa olevia pinneja. Arduino Uno ol
opinnaytetyéhon sopivin Arduino-malli, silla se sisaltaa tyohon nahden sopivasti
niin analogisia kuin digitaalisiakin kytkentapinneja, joten sen kytkennat riittivat
kaikille lisélaitteille ja sensoreille. Arduino UNO sisaltda 6 kappaletta analogisia
kytkentapinneja ja 11 kappaletta digitaalisia kytkentapinneja. Opinnaytetydssani

kaytin Geekcreitin valmistamaa Arduino UNO -kopiota (kuva 1).

Kuva 1. Geekcreitin valmistama versio Arduino UNO piirista.
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6 Sensorit ja kaytetyt lisalaitteet

6.1 Liukoisuussensori

Opinnaytetyon toteuttamiseksi tarvitsin Arduino UNO -kehitysalustaan muutamia
ulkoisia sensoreita ja komponentteja. Sahkdnjohtavuuden ja liukoisuuksien
mittauksia varten tarvitsin liukoisuussensorin, jolla voidaan mitata liuenneiden
aineiden maarid ravinneliuoksessa. Sensori mittaa sahkonjohtavuutta, jota
voidaan lukea Arduinon analogisten pinnien kautta. Sahkénjohtavuutta voidaan
muuntaa ohjelmallisesti muun muassa liukoisuudeksi, jota voidaan kayttaa
ravinnepitoisuuden seka veden kovuuden mittaamiseen, silla liuenneet

ravinnesuolat nostavat liuoksen kokonaissahkdnjohtavuutta. Opinnaytetyossani

kaytin Gravityn analogista liukoisuussensoria (kuva 2).

Kuva 2. Gravityn analoginen TDS-sensori, jota voidaan kayttaa mittaamaan
veteen liuenneiden aineiden maarda ja sahkonjohtavuutta ravinneliuoksessa.
Sensori siséltaa piirilevyn ja vedenkestavan liukoisuussensori.
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6.2 Lampdsensori

Toisena paaasiallisena sensorina kaytin lampdotilasensoria. Lampdétilasensorilla
voidaan mitata vesikasvatuksessa joko ravinneliuoksen tai ympariston
lampdtilaa. Lampdtilan mittaaminen liukoisuus- ja sahkonjohtavuusarvon kanssa
on todella tarkeata silla veden sahkodnjohtavuus ja liukoisuus muuttuvat
lampétilan - muuttuessa. Veden sahkonjohtavuus muuttuu  veden ionien
nopeamman liikkkumisen johdosta veden ollessa lammintd. Samoin my6s veden
reaktiivisuus nousee ja sen liukoisuuksien maara kasvaa nostaen
sahkonjohtavuutta. (Shoukat 2020.) Sahkénjohtavuus ravinneliuoksessa kasvaa
jopa 2-4 % jokaista veden Celsius-astetta kohden (Ahmed 2017). Naiden
muuttujien takia on tarkeaa, ettd myos veden lampdtilaa mitataan saannollisesti
ja jotta tuloksia voidaan korjata oikeiden muuttujien mukaan. Téallaiseen
kayttotarkoitukseen tulevan lampomittarin tuli olla veden- ja lammonkestava,

joten valitsin tarkoitukseen DS18B20-lampdanturin (kuva 3).

Kuva 3. DS18B20 vedenkestava lampdtila-anturi ravinneliuoksen tai ulkoisen
lampéotilan mittaamiseen.
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6.3 LCD-naytto

Jotta mitattuja lukemia voitaisiin seurata reaaliajassa, tarvitsin jonkinlaisen
nayton tai indikaattorin, jolla arvoja pystytdén visualisoimaan. Valitsin naytoksi
kaksirivisen nestekidenayton, johon voin kirjoittaa ja joka nayttda lampdétilan-,
sahkonjohtavuuden- seka liukoisuudenarvoja seka muuta tarvittavaa tietoa (kuva
4). Nayttdé voidaan ohjelmoida nayttdmaan lukemia reaaliajassa ja tarvittaessa

nayton tilaa voidaan animoida rullaamaan sivulle tilan lisaamiseksi.

Kuva 4. Yksinkertainen taustavalolla varustettu nestekidenayttd, jossa voidaan
nayttaa reaaliaikaista lampdtilaa, sahkonjohtavuutta seka liukoisuutta.

6.4 ESP-01 WiFi-moduuli

ESP-01 on ESP8266-piiriin  perustuva WiFi-moduuli, joka mahdollistaa
mikropiirien yhdistamisen WiFi-verkkoon ja tietoliikenneyhteyksien kayttdmisen
WiFi-verkkojen kautta. ESP8266-moduulia voi esimerkiksi ohjata mikropiirista
UART-sarjaliikennepiirin kautta kayttden AT-komentoja. (Fabacademy 2015.)
Opinnaytetydssani kaytin WIiFIEsp Arduino -kirjastoa, jolla sain yhdistettya
moduulin WiFi-verkkoon. WiFiEsp kirjaston ansiosta AT-komentoja ei tarvinnut
kayttaa, vaan pystyin ohjaamaan moduulia WiFiEsp kirjaston metodeilla.
Tarvitsin ESP-moduulia yhdistddkseni Arduinon verkkoon, jotta sain siirrettya
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lamp6- ja sahkonjohtavuusdataa verkossa sijaitsevalle tietokantapalvelimelle.
ESP yhdistyy paikalliseen lahiverkkoon, jonka kautta se voi olla yhteydessa
verkossa olevien laitteiden ja sovelluksien kanssa kayttaen esimerkiksi http-

kutsuja. Eraana ESP-01-piirin etuna on sen pieni koko ja sen helppo liitettavyys

Arduino -ymparistoon (Kuva 5).

Kuva 5. ESP8266-piiriin perustuva ESP-01-piiri, jossa on sisddnrakennettu
antenni.

6.5 Muistikortinlukija

Muistikortinlukija oli opinnaytetyésséani vaihtoehtoinen tapa kerata dataa micro-
SD-muistikortille, mikali datan siirtiminen verkossa sijaitsevaan tietokantaan ei
onnistu. Datan kerddmista varten hankin opinnaytetyohoni varalle micro-SD-
adapterin (Kuva 6). Datan keraaminen muistikortille oli myds eras tapa
varmuuskopioida kerattyd loT-dataa paikallisesti, seka keratad tietoa myos
tietoverkkojen yhteyksien ollessa epdkunnossa. Tiedot voidaan mydhemmin

siirtaa tietokantaan manuaalisesti tai niitd voidaan hyddyntaa paikallisesti
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muistokortilla sijaitsevasta tekstitiedostosta, johon Arduino voi tallentaa sen
keradmaa sensoridataa. Muistikortin lukija ei kuitenkaan ollut valttdmaton
komponentti opinnaytetydssa, joten sita ei varsinaisesti otettu kayttoon
lopullisessa toteutuksessa, mutta sen toimintaa ja lisdamista tutkittin edella

mainituista syista.

Kuva 6. Arduino yhteensopiva mikro-SD-adapteri, joka mahdollistaa kortilta
lukemisen ja kirjoittamisen.

6.6 Muut komponentit ja tarvikkeet

Opinnaytetyon kehitys oli erittdin laajalti prototyyppien suunnittelua ja
kehittamista, joten tarvitsin joustavan kehitysratkaisun, johon tehdyt muutokset
eivat olisi pysyvia. Paadyin kayttamaan kehityksessa erdanlaisia
koekytkentaalustaa, johon pystyin tekeméaan kytkentdja Arduinosta kayttden
hyppylankoja. Alustan kayttaminen oli helppoa, koska hyppylankojen kytkeminen
sekd poistaminen oli nopeaa ja se mahdollisti erilaisten kytkentdjen nopean

testaamisen ja muuttamisen.

Koekytkentaalustan kytkentakolot ovat yhteydesséa toisiinsa riveittain. Tasta

syysta koekytkentaalustalle oli helppo luoda virta- ja maadoituskiskoja, joihin
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laitteet voitiin kytked. Tama tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi maadoitus voitiin
suorittaa kytkemalla yksi Arduinon maadoitus pinni kiinni yhteen kiskoon, josta se

voitiin jakaa moneen eri liitantaan ja laitteeseen (Kuva 7).

Kuva 7. Koekytkentaalusta, johon voidaan tehda kytkentoja hyppylangoilla.

Mikali laitteistosta halutaan myo6hemmin tehdd kiintedmpia prototyyppeja,
voidaan sen kehitys myds siirtdd esimerkiksi tapla- tai nauhakuparoidulle
prototyyppilevylle, jolloin hyppylangat voidaan juottaa kiinni piirilevyyn tai

laitteelle voidaan tilata tai tehda valmis piirilevy.

Muina komponentteina opinnaytetydssa tarvittin muun muassa 4.7KQ etuvastus
lampo6sensorille, LED-valoja testaamiseen, hyppylankoja, sekd Kkaiutinta
merkkidanien tuottamiseen. Naistd komponenteista ainakin LED-valoja seka
kaiutinta voitiin kayttaa niin testaamisen yhteydessa kuin myos paikallisina
merkkind ravinnetasapainon muutoksien ilmaisemiseksi LCD-nayton lisaksi
(Kuva 8).



25

Kuva 8. Geneerinen kaiutinelementti merkkiaanien tuottamiseksi.

7 Laitteen kokoonpano ja kytkennat

Laitteiston kokoonpaneminen ja kytkeminen oli helppoa Arduinon liittimien ja
koekytkentdalustan ansiosta. KytkOkset tehtiin padasiassa Arduinosta
koekytkentaalustalle ja koekytkentaalustasta lisélaitteisiin seka sensoreihin.
Laitteiden kytkeminen toisiinsa oli helposti ymmarrettavaa, silla laitteiden
kytkennat voidaan tehda koekytkentaalustan eri alueille ja ne on helppo tehda
kytkentdkaavion mukaan. Kytkentakaavion laatiminen oli tarkea prosessi
kokonaisuuden kannalta, silla se auttoi laitteen kokoonpanemisessa ja toimi

selkedna referenssina toiminnallisuuden ohjelmointivaiheessa.

Suuri haaste laitteen suunnittelussa ja kytkentdjen toteuttamisessa olikin
kytkentdkaavion kehittamisessa. Arduinoon kytkettdessa on tiedettava minka
tyyppisia liitdntoja ollaan tekemassa, silla jotkin laitteet vaativat analogisia
litdntoja ja toiset digitaalisia liitAntdja. On myos tarkeaa tietdd mihin pinniin
laitteet ovat yhteydessa Arduinossa, silla niita tarvitaan ohjelmoinnin yhteydessa,



26

jossa laitteet otetaan kayttdon ja niiden pinneihin  ohjelmoidaan

toiminnallisuuksia.

Opinnaytetyoni aiheelle ja erillisille kayttamilleni sensoreille seka laitteille 10ytyi
paljon ohjeita verkosta, mutta mikaan niista ei kattanut suoraan opinnaytetyoni ja
laitteistoni kaavaa. Tehdessani kytkentakaaviota jouduin muokkaamaan ja
yhdistamdan todella paljon ohjeita ja toiminnallisuuksia toimivaksi
kokonaisuudeksi. Lopulta sain yhdistettya kaikki laitteet yhteen, josta sain

kayttamani kytkentakaavion (Kuvio 3).

GND
VCC
1 SDA Lco
SCL
_ﬂmeaker
T 4.7k0)
Gravity TDS meter Arduino
UNO
\1/
GND [
5 7 fr e st
GND
Al 3 DS18820 Temp probe
A4
A5 EX
S

Kuvio 3. Arduino jarjestelmani kytkentakaavio.

Kun kaikki laitteet ovat kytkettyind Arduinoon on laitteiden véalisten kytkent6jen ja
laitteiden erottaminen toisistaan helppoa. Laitteet muodostavat selkeésti

ymmarrettavan ja erillaan olevan kokonaisuuden (Kuva 9).
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Kuva 9. Kokoonpantu Arduino-laite.

8 Arduinon ohjelmointi

8.1 Arduinon ohjelmointikieli ja ympaéristo

Arduinon ohjelmointi oli teknisesti helppoa. Ohjelmakoodin syvempi
ymmartaminen ja kokonaisuuden hahmottaminen osoittautuivat kuitenkin
vaikeammiksi kokonaisuuksien suurentuessa. Kuten kaikissa ohjelmointia
sisaltavissa tehtavissd, uuden kielen ja kirjastojen kayttdminen ja opiskelu olivat
eraat suurimmista teknisista haasteista ja ne kuluttivat huomattavasti eniten
aikaa koko ohjelmointiprosessissa. Varsinkin ESP8266:n toiminnallisuuden
ohjelmoinnin yhteydessa térmasin monenlaisiin ongelmatilanteisiin, joiden
selvittamiseen minulta meni paljon aikaa. Naista teknisista seikoista huolimatta
kehitys oli tehokasta, silla Arduinolla oli erittain aktiivinen yhteisd ja toimiva

ohjelmointialusta. Kaytdssani oli todella paljon erilaisia laajoja ja helppokayttoisia
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kirjastoja seka resursseja, joiden avulla ohjelmakoodin kirjoittaminen oli

ongelmista huolimatta lopulta kohtuullisen helppoa.

Arduinon ohjelmointi tapahtuu Arduino IDE -ohjelmointiymparistossa kayttaen C-
ja C++-ohjelmointikieleen ja Arduinon omiin metodeihin ja funktioihin pohjautuvaa
Arduinon omaa ohjelmointikieltd. Arduinon ohjelmointikielend voidaan myoés
kayttaa muita ohjelmointikielia, mutta paatin kayttaa Arduinon omaa oletuskielta.
Arduinon oletuskielen kayttdminen oli huomattavasti helpompaa, silla uutta
alustaa tutkiessa olin valmistautunut kohtaamaan ongelmia. Myos ongelmien
ratkaisu oli helpompaa oletuskielelld, silla siihen I6ytyi todella hyvin ohjeita ja
valmista koodia seké esimerkkeja, joiden avulla ohjelmakoodia oli helppo testata
ja jatkokehittdd. Ohjelmoinnin jalkeen Arduino IDE k&antdd Kkirjoitetun
ohjelmakoodin Arduinon kayttamaan sketch-tiedostomuotoon, jota Arduino
pystyy kasittelemaan konekielta kayttaen. Taman jalkeen sketch-tiedosto
ladataan USB-kaapelia ja tietokoneen sarjaporttia kayttaen Arduinoon.
Latauksen jalkeen ohjelmakoodi aktivoituu Arduinon kayttoon jokaisen
kaynnistyskerran yhteydessa.

8.2 Ohjelmakoodi ja sen rakenne

Arduinon ohjelmakoodi koostuu kahdesta paafunktiosta (Kuvio 4). Setup-
funktiossa Arduino valmistellaan kayttéa varten. Setup-funktio suoritetaan vain
kerran Arduinon kaynnistyessa tai aina kun Arduino nollataan. Setup-funktio
sisdltaa tasta syysta kaiken sellaisen toiminnallisen osuuden, jota ei haluta
suorittaa kuin kerran, kuten laitteiston kayttdonotto ja verkkoihin kytkeytymiset.
Loop-funktio taas sisaltda virallisen toiminnallisen ohjelmakoodin, jota Arduino
suorittaa. Loop-funktio toistaa sen ohjelmakoodia niin pitkddn kuin Arduino on
paalla ja sen ulkopuoliset funktiot suoritetaan kutsumalla niitd loop-funktion
siséltd. Loop-funktio sisdltaa esimerkiksi sensorien arvojen mittaamisen ja
sensoritietojen asettamisen muuttujiin, seka niiden kayttamisen ja l&ahettamisen

verkkoon.
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void Setup() void Loop()

Alustaa sarjaportin, Lukee sensorien arvot
LCD-nayton, ja saataa sahkonjohtavuuden
Lampomittarin, arvoa lampaotilan mukaan

Wifi moduulin Testaa yhteyden palvelimeen

Valmistelee ja yhdistaa Muotoilee ja [3hettaa
ESP-01 moduulin HTTP Post-kutsun PHP

l3hiverkkoon tiedostoon

Kuvio 4. Arduino ohjelmakoodin paaasialliset toiminnot opinnaytetydssa

Toteutuksen Arduinon ohjelmakoodin tarkoitus on mitata lampdtilaa, liukoisuutta
ja sahkonjohtavuutta sensoreiden avulla ja lahettda dataa eteenpain kayttaen
hyvaksi Arduinoon liitettya ESP-01 WiFi-moduulia. Ohjelmakoodi yhdistaa aluksi
Arduino mikro-ohjaimen koodissa sijaitsevissa muuttujissa asetettuun WiFi-
verkkoon ja valmistelee sen toiminnan setup-vaiheessa. WiFi-verkkoon
yhdistaminen tapahtui WiFiEsp kirjastoa hyvéaksi kayttaen, joka mahdollisti
Arduinoon yhdistetyn ESP-01 WiFi-moduulin kayton yksinkertaisilla komennoilla
(Kuva 10).
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f/ initialize ESP module

WiFi.init (&5eriall);

// check for the presence of the shield
if (WiFi.status() == WL_NO SHIELD) {
l.println("WiFi shield not present");

'/ attempt to connect to WiFi network
while ( status != WL _CONNECTED) {
Serial t("Attempting to connect to WBA S55ID: ") ;

Serial.; ntln(ssid)
f to WPR/WPAZ network

1z = WiFi.kegin(ssid, pass):

Serial.println("You're connected to the network"):

Kuva 10. Arduino yhdistyy WiFi-verkkoon WiFiEsp kirjastoa kayttaen.

Setup-vaiheen jalkeen Arduino alkaa toistamaan loop-vaihetta, jossa se keraa
sensoridataa ja lahettdd sita verkkoon. Loop-vaiheen alussa Arduino kutsuu
sensorien lukufunktiota, joka lukee ja kasittelee sensorien arvot tietyn
saadettavan vilveen mukaan seké kirjoittaa ne nékyviin LCD-naytdlle. Arduino
laskee sensorien antamien arvojen mukaan liuoksen lampdtilan kayttaen
DallasTemperaturen lampdanturi-kirjastoa ja mittaa sdhkdnjohtavuuden analogi
pinnien kautta. Sahkdnjohtavuuden arvo kasitellaan ja muunnetaan liukoisuus
arvoksi ja sahkonjohtavuutta kompensoidaan lampdétilakertoimen avulla.
Lampdkertoimen kayttd ja saatd ovat tarkeitéa vesikasvatusympaériston hallinnan
kannalta, jotta liukoisuusarvo saadaan mahdollisimman tarkaksi ja toimimaan
niin, etta se pysyy oikeana lampétilasta riippumatta. Taman jalkeen lukufunktio

tulostaa mitatut mittariarvot LCD-ruudulle niille osoitettuihin pakkoihin (Kuva 11).
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vold readSensorValues() { //READ SENSOR VALUES

dallasTemperature.regquestTemperatures () /
sensor: ::waterTemp = dallasTemperature.getT

S 1024.0;

float rawEc = an
Ff ue more stable by the median filtering algorithm, and convert to wvoltage wvalue

ad(pin: :tds_sensor) *

ad the analog wal

temperatureCoefficient = 1.0 + 0.02 * (sensor::waterTemp - 25.0);

ff temperature compensation formumla: fFinmalResult (25"C) = fFinalResult (current)/(1.0+0.02% (fTP-25.0));
sensor::ec = (rawEc / temperatureCoefficient) * sensor::ecCalikbration;
f{ temperature and calibration compensation

cow (sensor:iec, 3) - 255.86 * sensor::ec * sensor::ec + 857.39 * sensor::ec) * 0.5;

sensor::tds = (133.42

wert voltage value to tds wval

n(sensor::tds);

(sensor::ec, 2);

; Serial.println(sensor::waterTemp, 2);
on LCD

led.print (sensor: :waterTemp, 2)

Kuva 11. readSensorValues funktio Ilukee sensorien arvot, kompensoi
sahkonjohtavuuden lampoékertoimen mukaan ja tulostaa ne LCD-naytolle.

Seuraavaksi Arduino kutsuu addNutrients -funktiota, joka tarkastaa
liukoisuusarvon suuruutta. Mikali Arduino tunnistaa mitatun liukoisuusarvon
olevan kynnysarvon alapuolella, jarjestelmd antaa ilmoituksen ja lisda
ravinneliuosta kasvatusalustaan. Koska opinnaytetydssa ei talla hetkella voitu
toteuttaa fyysista ravinteiden lisaysta, simuloitiin sen toimintaa ohjelmakoodissa.
Ravinteiden lisdys toteutettiin nostamalla liukoisuusmuuttujan arvoa kerrallaan
25 liukoisuuden asteella, kunnes arvo ylittda kynnysarvon (Kuva 12). Fyysisesséa
toteutuksessa lisddminen voitaisiin  toteuttaa esimerkiksi pumpuilla tai

sahkoémoottoreilla ja pumppaamalla tuoretta ravinneliuosta jarjestelmaan.
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void addNutrients () { //SIMULATE NUTREIENT ADDITICH

if (sensor::tds < 200) { /S fChenck if nutrients are below 200 TDS

while (sensor::tds < 200} { FAhdd matrients until you are at 200 TDS

Serial.println("Water TDS under 200™);

Serial.print (F("TD5:")):; Serial.println(sensor::tds);
Serial.println("Adding nutrients"):;

sensor: :tds = sensor::tds + 25; /f/RDD 25 to TDS
Serial.print (F({"New TD5:")): Serial.println(sensor::tds):;
l.println()

delay (3000) ;

Seri

Kuva 12. addNutrients -funktio simuloi ravinteiden lisdamista liuokseen lisdamalla
sen liukoisuus arvoa.

Seuraavaksi Arduino ottaa yhteyden 000Webhost -palvelussa yllapidettyyn
verkkosivuun, johon se ladhettdd dataa. Arduino lahettééd dataa sivustolla
sijaitsevaan Post.php -tiedostoon http POST pyynndlla, jonka se muotoilee
sensoriarvoista ja muista tarvittavista muuttujista. Muuttujat kerataan content -
merkkijonoon, joka lahetetddn palvelimelle. Pyynnon l|&hettamisen jalkeen
Arduino sulkee yhteyden ja jaa odottamaan seuraavaa mittauskierrosta annetun

viilveen mukaisesti (Kuva 13).

Serial.println("Starting connection to server..."):

ff if you get mection, report back wvia serial
if (client. (server, 80)) {

100webhostapp.com™) ;

application/x-www-form-urlencoded™) ;

client.

()
1 (content) ;
tln(content) ;

client.
client.

Serial.pr

if (client.connected()) {
client.stop():

delay (10000);

Kuva 13. http POST-pyyntd muodostetaan erilaisista tulosteista, jotka saavat
arvonsa muuttujien ja annettujen osoitteiden mukaan, jonka jalkeen pyynto
lahetetaan palvelimelle koottuun osoitteeseen.
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Laitteen toimintaa voidaan seurata muun muassa Arduinon sarjamonitorista
laitteen ollessa kytkettyna tietokoneeseen sarjaportin kautta. Arduino ohjelmoitiin
tulostamaan erilaisia merkkijonoja sarjamonitoriin. Sarjamonitorista voidaan
lukea missa vaiheessa suoritusta Arduino on ja minkalaisia arvoja se kasittelee.
Sarjamonitorissa Arduino kertoo muun muassa mihin WiFi-verkkoon se yhdistaa,
mitka ovat viimeisimmat sensoriarvot, mika liukoisuuden tila on ja kuinka se

yhdistaa ja lahettaa tietoa palvelimelle http POST-pyynndlla (Kuva 14).

» [WiFiEsp] Initializing ESP module &
> [WiFiEsp] Initilization successful - 2.2.1
» Attempting to connect to WPA S5ID: Netti

» [WiFiEsp] Connected to Netti

> You're connected to the network

> TD5:118

> EC:0.30

> Temperature:26.50

> Water TDS5 under 200

> TD5:118

> Adding nutrients

> New TD5:143

2 -> Water TDS under 200

> TDS:143

2 -> Adding nutrients

8 —-> New TD5:168

> Water TDS under 200

> TDS:168

» Adding nutrients

> New TD5:183

> Water TDS under 200

> TD5:193

> Adding nutrients

> New TD5:218

» Starting connection to server...

» [WiFiEsp] Connecting to arduinociothydroponics.000webhostapp.com
> Connected to server

» Posting with Content:

> temp=26.50&tds=218&condu=0.30

> temp=26.50&tds=218&condu=0.30

» [WiFiEsp] Disconnecting 3 v

Vieritys Show timestamp NL &CR « | 9600 baudia v Clear output

Kuva 14. Arduino on ohjelmoitu kirjoittamaan merkkijonoja ja muuttujien arvoja
sarjamonitoriin, jotta sen toimintaa voidaan seurata. Kuvassa Arduinon tekema
kokonainen kierros ohjelmakoodia kaynnistyksen yhteydessa, jossa se yhdistaa
WiFi-verkkoon ja mittaa seka lahettdd dataa palvelimelle http POST-pyynnolla.
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9 PHP

PHP on avoimen lahdekoodin yleiskayttdinen ohjelmointikieli, jota kaytetaan
muun muassa www-sivujen dynaamiseen muokkaukseen palvelimella ja sita
voidaan sisallyttad HTML-koodiin. HTML-koodin perusteella www-selaimet
muotoilevat kayttgjille nakyvat sivut (PHP 2021). Opinnaytetydssani tarvitsin
PHP:t4 koska tarvitsin jonkin alustan, jonka kautta lahettdd tietoa Arduinosta
tietokantaan. PHP toimi erittain hyvana alustana tietojen véalittamiseen, silla sen
integrointi  SQL-tietokantoihin oli todella tehokasta. PHP oli myos todella
helppokayttdinen alusta, johon I6ytyi paljon ohjeita ja tietoa muun muassa

tietokanta yhteyksien tekemisesta ja POST-pyynt6jen vastaanottamisesta.

9.1 Tiedonsiirto PHP:ll&

PHP:lla tein 000webhostissa sijaitsevalle verkkosivulleni POST.php -nimisen
tiedoston. Kun POST.php -tiedostoa kutsutaan, se ottaa muuttujien arvot
vastaanotetun POST pyynnon merkkijonosta ja tallentaa muuttujien arvot temp-
html —sivulle (Kuva 15), seka lahettaa ne haluttuun tietokantaan SQL-yhteydella.
POST.php luo tietokantayhteyden SQL-tietokantaan mysqli_connect funktiolla.
Funktio avaa SQL-tietokantayhteyden annettujen tunnusten mukaan ja yhteyden
onnistuessa se lahettdd tietokantaan muotoillun INSERT SQL-kyselyn, jolla
muuttujien arvot voidaan lisatda haluttuun ennalta asetettuun tauluun

tietokannassa.
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1619084740 - 26.44 -71 - 0.18

Kuva 15. Temp.html sivu, jolle kirjoitetaan aina viimeisimmat vastaanotetut
mittariarvot ja aikaleima ennen tietokantaan vientia. Sivua voidaan kayttaa esim.
Arduinon ja PHP tiedoston testaamiseen seka tiedon etdlukemiseen.

9.2 Sensoridatan visualisointi PHP:ll&

Erdana lisdominaisuutena lisasin palvelimelle myds Arduino_hydroponics.php
tiedoston. Tiedoston avulla tietokannasta voi hakea kerattyd sensoridataa ja
visualisoida sitd graafiseen muotoon. Arduino_hydroponics ottaa yhteyden
mpa_1703349_arduino tietokantaan ja pyytaa sielta haluttujen kenttien arvoja.
Kenttien arvoja kaytetdaan Highcharts.js skriptissd kasvatusdatan graafien
luomiseen. Highcharts tekee keratyista mittariarvoista datapisteita ja muuntaa ne

graafiseen muotoon tehden niista viivakaavion (Kuvio 4).

Arduino_hydroponics

Temperature

«conductivity

Kuvio 4. Arduino_hydroponics.php luo visuaalisen viivakaavio tietokannan
tauluista haetuista mittariarvokentista ja paivamaara kentasta.
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10 MySQL-tietokanta

10.1 Tietokanta

MySQL-tietokantaa tarvittiin opinnaytetydéssa Aduinon kerdaman sensoridatan
pidempiaikaiseen tallentamiseen.  Opinnaytetyossa  kaytin  tekemaani
mpa_1703349 arduino MySQL-tietokantaa, joka on osa kayttamaani
000webhost palvelua. Tietokantaan loin taulun arduino_hydroponics, johon
lisdsin sensoreista kerattya dataa. Opinnaytetydn kehityksen yhteydessa testasin
myo6s Karelian MariaDB-tietokanta alustaan pohjautuvaa tietokantaa, joka
sijaitsee Microsoftin Azuren pilvipalvelussa. Molemmat yhteydet toimivat, mutta
lopulta paadyin kayttdmaan omaa tietokantaani 000webhostingissa, silla siihen
datan kerddminen oli kaytannollisempaéa tulevien henkilokohtaisten datan
visualisointien ja kayttamisten kannalta. Yhteys toimi kuitenkin myos Karelian
tietokantaan ja sen tauluihin voitiin lisdtd dataa PHP tiedoston kutsun kautta.
Karelian tietokantaan tietoa lisatessa tarvittin myds hieman erilaista
lahestymistapaa, silla tietokannan autocommit ei ollut paalla, joten tietokantaan
tehdyt muutokset taytyi hyvaksya ennen kuin ne tallentuivat tauluun. Tama
onnistui avaamalla tietokantaan transaktio ennen SQL-kyselya ja
committaamalla muutokset kantaan kyselyn jalkeen.

10.2 Tietokannan taulut

Arduino_hydroponics-taulu sisaltéda ID-, lampdétila-, liukoisuus-, sdhkdnjohtavuus-
seka paivamaarakentat, joita kaytetddn datan keraamiseen (Kuva 16). ID-kenttaa
kaytetaan loT-sensoridatan indeksointiin ja se toimii taulun perusavaimena. ID
kentan arvo paivittyy automaattisesti uusien rivien liittdmisen yhteydessa
AUTO_INCRIMENT  toiminnon  ansiosta. Lampdtila,  liukoisuus ja
sahkonjohtavuus -kentét sisaltavat itse kerattdvan sensoridatan liukulukuina.

Tulevaisuudessa ndaiden tietojen lisaksi jarjestelmaan voitaisiin tallentaa
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esimerkiksi arvot ulkoisesta lampdtilasta, valon maarasta ja ilman kosteudesta.

Paivamaarakentta sisaltaa datan tallennuspaivamaaran datetime-tyyppisena.

# MNimi Tyyppi  Aakkosjarjestys Attribuutit Tyhja
O 1 ID.> bigint(20) Ei
[0 2 temp float Kylla
O 3 tds float Kylla
[] 4 conductivity float Kylla
[0 5 date datetime Ei

Muokkaa @ Tuhoa
Muokkaa @ Tuhoa
Muokkaa @ Tuhoa
Muckkaa @ Tuhoa

Oletusarvo K tit Lisatiedot Toi it
None AUTO_INCREMENT
NULL &
NULL &
NULL &
current_timestamp() &

Kuva 16. Arduino_hydroponics taulu ja sen rakenne.

Kun tietokantaan on

Muokkaa @ Tuhoa

w Lisaa
- Lisaa
w Lisaa
+ Lisaa

w Lisaa

lahetetty dataa, sitd voidaan tarkastella tekemalla

tietokantaan SQL-kysely. Tassa tapauksessa kyselyksi riittéa SELECT*FROM

"arduino_hydroponics’, joka nayttdd kaikki arduino_hydroponics taulun kentét
(Kuva 17).

« Naytetasn rivit 0-24 (39 tulos, Kysely kesti 0.0013 sekuntia.)

SELECT *

1

M

+ Valinnat

T

&

|00o0O0O0o0o0o0o0oooo0o0o0oo0oooooood

Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa
Muokkaa

>

DL g LG g Ly g LG L0 LR g Ll Ly g0 Uy Ly Ll L 10 g Lgd Ul Ll Lgl g

¢ Kopioi
¢ Kapioi
£ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
£ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
¢ Kopioi
& Kapioi
¢ Kapioi
& Kopioi
¢ Kopioi

Kuva 17.

[ Nayta kaikki

FROM °arduinc_hydroponics®

v D temp

¢ Kopioi @ Poista 10 27.56
¢ Kopioi @ Poista 11 27.56
¢ Kopioi @ Foista 12 27.66

@ Poista 13 27.56

@ Poista 14 29.88

@ Poista 15 31.69

@ Poista 16 31.44
@ Poista 17 30.75

@ Poista 18 30.19

© Poista 19 29.19
@ Poista 20 28.94
@ Poista 21 2869
@ Poista 22 285
@ Poista 23 28.31

@ Poista 24 2813

@ Poista 25 28

@ Poista 26 27.88

@ Poista 27 2781
@ Poista 28 27.75

@ Poista 29 30.88

© Poista 30 31.88

@ Poista 31 30.94

@ Poista 32 30.31

@ Poista 33 29.75

tds.

Rivien maara 25 |v

conductivity

Suodata riveja

date

2021-04-10 16:48:51
2021-04-10 16:49:18
2021-04-10 16:49-46
2021-04-10 16:50:13
2021-04-10 16:50-40
2021-04-10 16:51:07
2021-04-10 16:51:38
2021-04-10 16:52:07
2021-04-10 16:52:35
2021-04-10 16:53:39
2021-04-10 16:54.06
2021-04-10 16:54:36
2021-04-10 16:55:03
2021-04-10 16:55:30
2021-04-10 16:55:59
2021-04-10 16:56-27
2021-04-10 16:56:58
2021-04-10 16:57:26
2021-04-10 16:57:55
2021-04-10 16:68-24
2021-04-10 16:58:55
2021-04-10 16:59-23
2021-04-10 16:59:51
2021-04-10 17:00:19

Kerattyd sensoridataa
visualisoituina myds Arduino_hydroponics.php kuviossa (kuvio 4).

tietokanta nékymaéassa.

Samat

arvot
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11 Tulokset ja yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli ottaa selvaa tarvittavista muuttujista ja maareista,
joita vesikasvatuksen hallinnassa tarvitaan ja soveltaa niitd kaytdnnossa.
Opinnaytetyon toiminnallisessa osuudessa rakennettiin erillisista
komponenteista loT-laite, joka pystyi kerddmaan Arduino-alustaan liitetyista

sensoreista dataa ja lahettamaan sita verkossa sijaitsevaan tietokantaan.

Tyo6lle suunniteltiin ja rakennettiin kytkentédkaavio, sekd sen kokoonpano tehtiin
toisistaan erillisten komponenttien ymparille. P&&asiallisena ohjaimena valittiin
Arduino Uno -alusta, jonka ymparille kaikki laitteen toiminta rakentui.
Opinnaytetydssa vaaditut komponentit valittiin projektin kannalta tarpeellisten
toimintojen toteuttamiseksi. Opinnaytetyon tapauksessa naiksi toiminnoiksi
valittiin  ravinneliuoksen koostumuksen mittaamisen ja hallinnan kannalta

oleelliset lampdtila ja sdhkdnjohtavuus sekéa sen pohjalta laskettava liukoisuus.

Jarjestelman ohjelmisto ja sen tarvitsemat yhteydet ja tekniikat rakennettiin
teknisen toteutuksen mukaan. Arduino ohjelmoitiin kayttamalla Arduinon omaa
ohjelmointikielta ja siihen perustuvia kirjastoja, joilla laitteelle saatiin niiden
tarvitsemat toiminnot. Yhteyksien kayttd perustui paljon ESP-01 WiFi moduulin
toiminnallisuuksiin ja ominaisuuksiin. ESP-01 mahdollisti Arduinon yhdistamisen
WiFi-verkkoon, josta se pystyi kommunikoimaan onnistuneesti etépalvelimien

kanssa, jotka pystyivat jatkokasittelemaan lahetettya dataa.

Opinnaytetyohon rakennettu Arduino-laite pystyi mittaamaan ravinneliuoksen
tilan kannalta tarkeita ja haluttuja muuttujia seka pystyi ottamaan huomioon
niiden ristivaikutuksia, kuten sahkonjohtavuuden muutosta lampdtilan mukaan.
Arduino-laite pystyi onnistuneesti mittaamaan lampotilaa, liukoisuutta ja
sahkonjohtavuutta sekd lahettamaan kerattyd dataa http POST-pyynndlla
verkossa olevalle palvelimelle ja tallentamaan datan tietokantaan palvelimella
olevan PHP-tiedoston avulla. Liséksi tietoa voidaan hakea tietokannasta toisen

PHP-tiedoston avulla esimerkiksi kayttajalle visualisoitavaksi
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12 Pohdinta

12.1 Tavoitteet ja oppimistulokset

Opinnaytetyoni  tavoitteena oli luoda laaja  kokonaisuus erilaisia
tietojenkasittelyssa tarvittavia ja koulutuksessamme lapikaytyja tekniikoita ja
soveltaa niita yhdessd kokonaisuudessa. Halusin liittdd tekniikkat myos
hyodylliseen kayttotarkoitukseen, joka liittyy johonkin nousevaan kehitystrendiin,
tassa tapauksessa vesivilielyyn. Opinnaytetyd antoi hyvan kuvan siita,
minké&laisia tekniikoita muun muassa dataa keraavien loT-laitteiden kehittdminen
ja vyllapitaminen vaatii. Sain myods hyvan kasityksen siitd, minkalaisia
tietokantoihin pohjautuvia ratkaisuja kyseisten laitteiden ympaérille voidaan

rakentaa.

Vesikasvatuksen hallinnan kannalta opinndytetydon Arduino-toteutus Kkattaa
todella hyvin opinnaytetyon tavoitteet. Vesikasvatusjarjestelmien eraana etuna
on jarjestelmien hallittavuus. Toteutettu laite kykenee mittaamaan
kasvatusalustan liukoisuutta, sahkonjohtavuutta, lampdétilaa, seka vaikuttamaan
sen muutoksiin keraten samalla dataa tietokantaan. Tietokantoihin keréttya dataa
voidaan kayttdd myaos erilaisten analyysien ja visualisointien tekemiseen, minka
toteutettu Arduino_hydroponics.php -esimerkki osoittaa. Keratty data tukee
kasvatusta antamalla kayttgjalle selkeaa tietoa ravinneliuoksen ja kasvatusastian
tilasta reaaliagjassa mahdollistaen kasvien ravinteiden ja kasvun parannetun

hallinnan ilman erillisia analyyseja.

Opinnaytety6 oli myds todella opettavainen. Opinnaytetyo sisalsi paljon minulle
vierasta teknologiaa ja paljon sellaisia tekniikoita, joita halusin soveltaa
kaytdnnon toteutuksessa. Arduino oli laitealustana minulle suhteellisen vieras,
enka ollut tehnyt kuin vain pienid ohjauksia laitteella. Arduinon toimintaperiaatteet
ja ohjelmakoodi tulivat minulla paljon selkedmmiksi opinnaytetydn aikana ja sain
todella paljon tietoa, kuinka tdman tyylisia loT-jarjestelmia voidaan rakentaa.
Opin myds paljon erillisten laitteiden ja tekniikoiden toisiinsa yhdistamisesta ja

tiedonsiirrosta.
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Opin myods toteuttamaan tietokantayhteyksia ja http-pyyntéja kaytannossa.
Aikaisemmin tietoliikenneyhteyksien ja ohjelmointirajapintojen kaytté on ollut
minulle hieman epaselvaa kaytanndssa, vaikka nama ovat keskeisia ohjelmoijien
tarvitsemia taitoja IT-alalla, mutta niiden tekninen toteutus on ollut minulle aina
hieman epaselvaa. Lisaksi opin paljon verkkopohjaisesta kehityksesta ja PHP-
ohjelmoinnista seka verkkosivujen kaytosta tiedonsiirrossa ja

vastaanottamisessa.

Tyon tuloksista on kuitenkin muutamia asioita, jotka on hyva huomioida tyon
tuloksia tutkiessa. En ole vesikasvatuksen tai viljelyn ammattilainen, mutta olen
harrastanut vesikasvatusta muutaman vuoden. Téltd pohjalta olen kartuttanut
tietdmystani aiheesta. Lisaksi toteuttamani loT-laite on vield prototyyppi ja sita ei
ole kokeiltu oikeissa kasvatusolosuhteissa. Naista syista johtuen en osaa viela
paatella, kuinka toimiva toteuttamani ratkaisu todellisuudessa on. Uskon

kuitenkin, etta voin kayttaa ja kehittaa sité tulevissa vesikasvatusprojekteissani.

Toteutettu laite tarvitsee jatkokehitysta ainakin koteloinnin osalta. Kotelointi ei
kuitenkaan ollut opinnaytetyoni teknisen toteutuksen tai testaamisen kannalta
oleellista. Opinnaytetydon kannalta oleellista oli saada kokoon valmis laite, joka
pystyy keraamand ja lahettdm&an sensori dataa verkossa sijaitsevaan

tietokantaan.

12.2 Kohdattuja ongelmia opinnaytetydsséa

Opinnaytetydssa kohtasin monenlaisia ongelmia, varsinkin kehitysvaiheessa.
Laitteiden yhdistdminen toisiinsa oli suhteessa helppoa, mutta varsinkin ESP-01
WiFi-moduulin kayttdmisessa tormasin moneen ongelmatilanteeseen. Suurin osa
verkosta |0ytyvastd materiaalista ei ollut soveltuvaa Arduinon ja ESP-01
moduulin yhteiskéyttdon, vaan ne vaativat yleensa joko Arduinoon lisattavan WiFi
tai Ethernet-kilven tai itsendgisen NodeMCU ESP8266 piirin. Tasta syysta suurin
osa kirjastoista ja ohjeista oli yhteensopimatonta kayttamani laitteen kanssa ja

toimivan ratkaisun ldytaminen vei paljon aikaa. Tasta johtuen kehityksessa tuli
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monenlaisia takapakkeja ja kehityksen suunta muuttui monta kertaa
opinnaytetyon aikana, silla minulla oli vaikeuksia l6ytaa tietoa, kuinka saisin
ohjattua dataa verkkoon moduulia kéayttden. Erddnd alkuperédisena
suunnitelmana oli lahettdd dataa suoraan MySQL-tietokantaan, mutta se ei
onnistunut mainitun WiFi-kilven puuttuessa. Tama aiheutti tydssa viivastyksia ja
jopa viikkojen pysahdyksia kehityksessa, silla joudin hakemaan jokaisen
epaonnistuneen yrityksen jalkeen aina uusia vaihtoehtoja. Lopulta |0ysin
kuitenkin tavan lahettaa tietoa http POST-pyynnolla, joka toimi projektin kannalta

todella hyvin.

Jos aloittaisin kehityksen uudelleen nyt, tutustuisin laitteistoon ja sen yhteyksiin
seka kirjastoihin paremmin ennen kehityksen aloittamista, jotta téllaisilta
ongelmilta valtyttaisiin. Toisaalta opin paljon nédiden ongelmien takia ja
jarjestelma toimii nyt halutulla tavalla, joten olen tyytyvainen opinnaytetyén

tulokseen.

12.3 Mihin opinnaytetydn toteutusta voidaan kayttaa

Laitteen paaasiallisena tarkoituksena on pitda kasvatusalustan ravinnetasapaino
tasaisena ravinneliuosten vaihtojen valissa. Laitetta tullaan kayttamaan niin etta
ravinneliuoksille lasketaan liséttyjen ravinnemaarien mukaan optimaalinen seos,
johon ravinteiden maardd tullaan vertaamaan. Tatd arvoa kaytetadn
automaattisen ravinneliuoksen lisdamisen ja ravinneliuoksen koostumuksen
seurantaan ja ravinneliuoksen koostumus pyritddn pitam&an sen tasolla.
Tulevaisuudessa tata arvoa voitaisiin myds automatisoida ja optimoida kasvien

ravinteiden tarpeen mukaan ja arvoa voitaisiin muuttaa kasvuvaiheen mukaan.

Laitteella kerattyd dataa voidaan kayttda myos erilaisten ennusteiden ja
analyysien tekemiseen. Esimerkkina tallaisesta analyysista voi olla vaikkapa
ravinteiden kulutuksen muutosten seuranta esimerkiksi lampoétilojen tai saatilan
mukaan. Analyysien tekeminen oli kuitenkin taman tyon kokonaisuuden,

laajuuden ja tarkoituksen ulkopuolella, eikd niihin otettu tastd syysta enempaa
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kantaa tassa opinnaytetyossa. Siitda huolimatta on kuitenkin tarkeda ottaa
huomioon my6s minkélaisia hyotyja ja kayttbtarkoituksia tamantyyppisella

laitteella voidaan tai voitaisiin tulevaisuudessa saada.
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