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Tavoite opinnaytetydssa oli suunnitella ja toteuttaa automatisoitu kasvihuone,
joka hyddyntaisi kasvatusalustanaan vesiviljelytekniikkaa. Ajatus automaation
hyddyntamisesta yrttien ja koristekasvien kasvatukseen syntyi niiden jatkuvan
kulutuksen ja lyhyen kayttéian ymparille. Opinnaytetydn aikana kasiteltiin vesivil-
jelytekniikan hyotyja kasvatuksessa, teknisen suunnitteluprosessin ja vaatimus-
maarittelyn tarkeytta, kasvinuoneen mekaanista- ja automatiikan suunnittelua.

Kasvihuoneen automatisointi ja samanaikaisesti sen pinta-alan pitaminen pie-
nena poissulkivat suunnittelussa mahdollisuuden kayttaa perinteista multakasva-
tustekniikkaa. Kasvihuoneen automaatio suunniteltiin toiminnaltaan yksinker-
taiseksi ja kayttajaystavalliseksi. Kaikki kasvien kasvamiseen tarvittavien ravinto-
aineiden suunniteltiin annosteltaviksi vesisailiodn, josta se annosteltiin kasveille
vesipumpulla jatkuvan virranmenetelmalla. Kasvien kasvuun tarvittava valo pys-
tyttiin luomaan siihen tarkoitukseen rakennetuilla led-kasvatusvaloilla. Nama ko-
rostavat valon sinisen ja punaisen valon spektreja, joita kasvi tarvitsee kasvami-
seen. Kasvihuoneesta oli tavoitteena suunnitella tdysin omatoiminen, jolloin kayt-
tajan ei tarvitse aikaisempaa kokemusta viljelysta tai tekniikasta.

Kaikki kasvihuoneen mekaanisesta rakenteesta sen mikro-ohjaimen ohjelmaan
suunniteltiin itsenaisesti. Mekaanisen rakenteen suunnittelu tydssa toteutettiin
Solidworks-ohjelmistolla, jonka avulla kasvihuoneesta luotiin 3D-malli. Automati-
soinnin ohjelmointi toteutettiin helposti lahestyttavalla Arduinon MEGA-sarjan
mikro-ohjain levylla, jonka ohjelmointikielena on python

Suunnittelun Iahtdkohtana pidettiin mahdollisuus kasvihuoneen tuotteistamiseen,
mutta tydn lopputulos oli kuitenkin suunnattu enemman harrastelijoille kuin kau-
palliseen myyntiin. Jotta kasvihuoneen kaupallinen myynti olisi onnistunut, olisi
hankinta hinta laitteistoille pitdnyt saada matalammaksi seka laitteiston kopiosuo-
jausta parannettava.
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The thought of using automation to grow herbs and decoration plants was born
around their constant consumption and a short lifespan. Herbs will give many
possible ways to add flavor to cooking, but when you buy them from grocery store
the price is high and they dry out in few days.

Making the greenhouse automated and same time keeping surface area of a
greenhouse small precludes the use of traditional soil farming the plants. It has
also been established that hydroponics improves the yield from plants and re-
duces the possibility of pests ruining the crop. All the nutrients what plants need
for growing are mixed in a water tank. From tank it is dosed to the plants using a
nutrient film technique. Light what plants need to grow is produced by grow led
lamps. Those have right blue and red-light spectrums to help plants grow optimal.

Everything from mechanical designing to program of micro controller is self-
made. Mechanical designing is done with Solidworks program. With that is pos-
sible to make 3D model. The programming of the automation is implemented with
an easily accessible microcontroller board developed by Arduino. Board uses py-
thon as programming language python.

In the design process of the greenhouse is using regular mechatronics engineer-
ing process, where requirement specification is done together with the customer.
The starting idea of the designing was producing automated greenhouse as prod-
uct, but the result of the work is aimed more at hobbyists than commercial use.

Key words: hydrofarm, greenhouse, automation, engineering, requirements
specification, aquaponics
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ERITYISSANASTO

Kasvihuone

Vesiviljely

pH-arvo

EC-arvo

DWC

wWC

Aeroponics

DS

Ebb&Flow

NFT

Suljettu kasvien kasvatukseen tarkoitettu tila, jonka olo-
suhteita voidaan hallita

Viljelymenetelma, jossa ei kaytetd multaa. Kasvi tue-
taan ruukkuun ja sen kasvua edellyttavat ravintoaineet
johdetaan juurille veden avulla

Nesteen happamuuden tai emaksisyyden maaritteleva
arvo

Elektrolyyttisyys. Kuinka paljon vesi johtaa sahkda
Deep water culture. On passiivinen vesiviljely mene-
telma, jossa kasvin juuret upotettaan kokonaisuudes-
saan veteen

Wick system. On passiivinen vesiviljely menetelma,
jossa kasvin juuriin johdetaan vesiastiasta kapillaari-
sesti narua pitkin vesi

Aktiivinen vesiviljely menetelma, jossa vesi sumutetaan
kasvin juurille

Drip system. Aktiivinen vesivilijely menetelma, jossa
vesi saatetaan kasvin juuristolle pisara kerrallaan
Aktiivinen vesiviljely menetelma, jossa syklimaisesti ve-
siallas taytetdan ja tyhjennetaan, jossa kasvien juuret
ovat

Nutrient film technique. Aktiivinen vesiviljely mene-
telma, jossa kasvien juuret ovat jatkuvan vedenvirtauk-

sen vaikutuksessa



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on luotu Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan opiskeli-
jana. Tyon kirjallisessa osuudessa kasitellaan kotitaloudelle suunnatun kasvihuo-
neen suunnitteluprosessia ja sen tuotteistamisen mahdollisuutta. Tydn aikana
kaydaan lavitse vesiviljelyn hyddyntamista viljelytapana ja miksi sen merkitys on
kasvanut kasvihuoneissa. Kasvihuoneelle luodaan vaatimusmaarittely asiakkaan

toiveiden perusteella, joka tukee suunnitteluprosessin eri vaiheita.

Suunnittelutydssa asioiden tapahtuma jarjestykselld on vaikutusta lopputulok-
seen. Kasvihuoneen toimivuuden ja laadun varmistamiseksi, tydn aikana nouda-
tetaan teknisenlaitteen suunnitteluprosessin menetelmia. Kasvihuoneesta luo-

daan 3D malli, jonka avulla laitteiden mekaaninen sopivuus voidaan todeta.

Kasvihuoneessa kasvatettavien yrttien normaalia kasvuolosuhteita tutkimalla,
pystytaan ohjelmoimaan kasvihuoneen automaatio jaljittelemaan sita. Tarkan oh-
jauksen avulla sadon kokoa ja makua voidaan saadella. Laitteiston ja ohjelman
toiminnallinen tarkastaminen suoritetaan kasvihuoneesta rakennetun prototyypin

avulla.

Tyon taloudellisena tukena toimi K.F ja Maria Dunderbergin rahasto. Taman ra-
haston tukirahan avustuksella on tehty projektia koskevat laite- ja materiaalihan-
kinnat. Opinnaytetydsuunnitelma ja apurahahakemus on tehty kevaan 2022 ai-
kana. Kasvihuoneen suunnitteluprosessi on aloitettu syksylla 2022 ja saatettu
loppuun vuoden 2023 kevaalla. Kasvihuoneesta on rakennettu prototyyppi ja toi-
minnan testaus on suoritettu saman aikaisesti kirjallisen osuuden kanssa kevaan

2023 ensimmaisella puoliskolla.



2 LAHTOTILANNE

2.1 KASVIHUONEVILJELY

Viljeleminen perinteisella avonaisella pellolla on taysin riippuvainen saasta ja ym-
paristdn haitoista. Suurimpia haittoja kasvatukselle ovat kuivuus, elaimet ja [am-
pétila. Nama muuttujat voidaan sulkea pois rakentamalla ymparille seinat ja nos-

tamalla kasvit yl6s maasta kasvatusastioihin.

Ensimmaisia kasvihuoneen kaltaisia rakennuksia, joissa pystyttiin kontrolloimaan
sisdilman lampétilaa ja tdman avulla pidentamaan kasvukautta, on rakennettu jo
1400-luvulla. Kasvihuoneiden rakennustyyli, tekniikka ja energiatehokkuus on ke-

hittynyt huimalla tahdilla tahan paivaan asti. (Hartley Botanic 2015.)

Nykyajan kasvihuoneet ovat taysin suljettuja jarjestelmia ymparistostaan. Taman
avulla pystytdan saavuttamaan kasvatettavien kasvien turvallisin ja tehokkain
kasvuymparistd. Kun kasvien tarvitsemaa valoa, ravinteita, ympariston lampoti-
laa, ilmankosteutta ja ilmanpainetta voidaan kontrolloida tarkasti, voidaan saa-
vuttaa kasvulle paras lopputulos. Kuvassa 1 ndemme nykyaikaisen kasvihuo-
neen, joka on rakennettu rakennuksen sisatiloihin. Kasvihuone kayttaa vesivilje-
lytekniikkaa kasvien kasvattamiseen (Aalto University 2019). Talldin kasvatusas-
tiat voidaan kasata paallekkain ja kaikki tila kasvatukseen pystytdan hyoédynta-

maan.



Kuva 1. Vesiviljelyn hyédyntaminen kasvihuoneessa saastaa tilaa (Aalto Univer-
sity 2019).

2.2 VESIVILIELYMENETELMAT

Vesiviljely on jo vanha kasvatusmenetelma. Kuitenkin nyky-yhteiskunnassa sita
on aloitettu kayttdmaan monipuolisemmin ja yha useammin kasvatustapana kau-
pallisessa seka kotipuutarhakasvatuksessa. Vesiviljely eroaa normaalista multa-
kasvatuksesta hurjasti, koska kasvatukseen ei kayteta laisinkaan multaa. Kasvit
asetetaan verkkoruukkuihin ja tuetaan homehtumattomalla materiaalilla. Yleisim-
pia tukimateriaaleja ovat kevytsora ja kivivilla. Verkkoruukun tarkoituksena on
mahdollistaa kasvin juuriston kasvamisen vapaasti ruukun ulkopuolelle. Eri vesi-
viljelymenetelmat eroavat toisistaan tavalla kuljettaa vetta. Veden avulla kasvin

tarvitsema happi, vesi ja ravinteet toimitetaan sen juurille. (Cannadb 2020.)

Vesiviljelyssa huomattavimpia hyotyja verrattuna perinteiseen multakasvatuk-
seen on lukuisia. Niista oleellisimmat ovat parempi kasvien kasvun kontrollointi,
nopeampi kasvu, suuremmat sadot ja pienempi vedenkulutus. (Kangas 2018.)
Kaupallisessa kasvatuksessa naista jokainen on hyvin tarkea elementti, jonka ta-

kia vesiviljely on yleistynyt huomattavasti (kuva 2).
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Kuva 2. Vesivilielyn hydédyntaminen ruokasalaatin kasvattamisessa on hyvin
yleistd suomessa (Viherkaste 2023).

Kun veden pH-arvoa, ravinteiden maaraa ja lampdtilaa voidaan kontrolloida tar-
kasti, paastdan huomattavasti parempaan tuottavuuteen. Tama johtaa suurem-
piin ja nopeammin kasvaviin satoihin. Myos vedenkulutuksen vahentyminen on
radikaalia verrattuna perinteiseen multakasvatukseen. Kasvin juuret ovat suo-
rassa kosketuksessa veden kanssa ja saatelee itse tarvitseman maaran vetta
kasvuun. Samaa vetta voidaan kierrattaa jarjestelmassa, koska veden laatua voi-
daan tarkkailla. (Kangas 2018.)

Vesiviljely tuo kuitenkin mukanaan aina uusia ongelmia. Laitteiden rikkoutuminen
ja vesikanavien tukkeutuminen voi koitua koko vilielman kohtaloksi hyvinkin no-
peasti. Multakasvatuksessa tata ongelmaa ei synny ja kasvit reagoivat muutenkin

muutoksiin hitaammin. (Cannadb 2020.)

Eri vesivilielymenetelmat jakautuvat kahteen paakategoriaan: Aktiiviset ja passii-
viset jarjestelmat. Kaikissa jarjestelmissa on kuitenkin samat paakomponentit,

mutta erot syntyvat veden tavoista kulkeutua kasveille. (Cannadb 2020.)
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2.2.1 Passiiviset vesiviljelyjarjestelmat

Multakasvatuskin voidaan osittain luokitella passiiviseksi jarjestelmaksi. Paapiirre

passiivisella jarjestelmalla on, etta se ei sisalla ulkopuolista vesipumppua.

Passiivisessa jarjestelmassa vesi lisataan valoa lapaisemattdomaan kannelliseen
astiaan. Veden sekaan lisataan kasvin tarvitsemat ravintoaineet. Kasvi asetetaan
astian paalle siten, ettd vain sen juuret ovat kosketuksissa veden kanssa. Valoa
lapaisemattdoman astian tarkoitus on estaa auringonvalon vaikutus veteen. Talla
pyritadn estdmaan levan muodostumista veteen ja muiden bakteerien kasva-

mista astian laidoille. Tama voisi tuhota kasvin juuriston. (Cannadb 2020.)

Suljettuun passiiviseen jarjestelmaan on lisattava vetta riittavan usein, jotta juu-
risto ei paase kuivumaan. On myos tarkeaa, etta juurille on tarjolla riittavasti hap-

pea vedessa. Veden hapettaminen toteutetaan useasti ilmakivella.

<
i enaad
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Kuva 3. Terveet juuret vesiviljely jarjestelmassa on edellytys kasvien kavulle
(Sanders 2021).
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Kuva 4. Eri vesiviljely menetelmat (The Hydroponics guru n.d).

Kuvassa 4 passiivisia jarjestelmia ovat ylemman rivin keskimmainen DWC seka
oikeanpuoleinen WC. Naista esimerkeista yleisempi ja rakenteeltaan yksinkertai-

sempi on ensimmainen.

DWC-jarjestelma on kappaleen alussa annetun esimerkin kaltainen. Taysin sul-
jettu kannellinen astia, jossa veden hapettaminen toteutetaan ilmakiven avulla.
Passiivinen jarjestelma voidaan toteuttaa myds ilman ilmakivea ja tadssa parempi
vaihtoehto on WC:n kaltainen menetelma. Ruukut asetetaan kevyt soran jouk-
koon vesiastian paalle. Kasvin ruukkuun asetetaan puuvillanarun patka, jonka
toinen paa asetetaan vesiastiaan. Talléin vesi voi kapillaarisesti nousta juurille.

Tarvitsemansa hapen juuret saavat ilmasta kevytsoran lavitse. (The Hydroponics

guru n.d.)

Molemmat passiiviset menetelmat ovat halpoja ja turvallisia ratkaisuja aloittaa
vesiviljeleminen. On kuitenkin huomioitava kasvin veden tarpeen maara kasva-
tusmenetelmaa valittaessa. Esimerkiksi tomaatti tarvitsee runsaasti vetta kas-
vaakseen. Talldin parempi ratkaisu on aktiivinen jarjestelma. (The Hydroponics

guru n.d.)
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2.2.2 Aktiiviset vesiviljelyjarjestelmat

Kaikkien aktiivisten vesiviljelyjarjestelmien yhteinen elementti on vesipumppu.
Jarjestelmat eroavat toisistaan tavassa kuljettaa vesi kasvin juurille. Se tekee ak-
tiivisista jarjestelmista samanaikaisesti hyvin monipuolisia ja tarkasti valvottavia.
Kun jarjestelmassa on vain yksi vesipumppu, voi taman rikkoutuminen aiheuttaa
koko sadon kuivumisen. Samalla jarjestelmat ovat hyvin monipuolisia laajentumi-
sen suhteen, kuten kuvassa 1 huomasimme sen saastavan huomattavasti tilaa.
Kasaamalla kasvatusastiat paallekkain, voimme kayttaa pinta-alan tehokkaam-

min kasvatukseen.

Aeroponisessa jarjestelmassa vesi sumutetaan kasvin juuristolle hienona su-
muna ja ylimaarainen vesi valuu takaisin vesisailioon. Vesi sitoo itseensa happea
sumutettaessa, joten jarjestelmaan ei ole tarvetta lisata hapetukseen tarkoitettua
laitteistoa. (The Hydroponics guru n.d.) Aeroponista menetelmaa on kehitetty
Suomessa perunanviljelyn tehostamiseen. Tavoitteena on saada ymparivuotinen
kasvatus mahdolliseksi sisatiloissa, jossa kasvuolosuhteita on helpompi hallita.
Kaupallisessa perunantuotannossa yritys on saavuttanut yli 100 kertaisen peru-
nan maaran kasvia kohti normaaliin turpeessa viljeltyyn perunaan verrattuna,
koska aeroponisella kasvatuksella perunan mukuloita voidaan korjata juuristolta

ilman koko kasvin tuhoamista. (Suomen siemenperunakeskus Oy n.d.)

Pisarakastelu eli drip system perustuu veden ja ravinteiden annosteluun kasvin
juurille pisaroittain. Vesi pumpataan ohutta vesiputkea pitkin kasvin varren vie-
reen, josta se imeytyy tukimateriaalin lavitse juurille. Menetelma on alun perin
kehitetty puutarhan kasteluun. Taman avulla pystyttiin saatelemaan vedenkulu-
tusta ja pitdmaan maapera aina kosteana. Samalla kastelujarjestelmalla pystyttiin
kastelemaan koko puutarha, koska veden maaraa voitiin sdadella kasvikohtai-
sesti. (Trees.com, 2022.) Kaupallisessa kasvatuksessa pisarakastelu on yleisin

vesiviljelymenetelmista. (The Hydroponics guru n.d.)

Ebb and Flow jarjestelman toiminta on toiminnaltaan yksinkertainen ja taman
vuoksi myos suosittu kotipuutarhoissa. Rakenne on kaksiosainen, jossa alempi
astia toimii vesisailiona ja ylempi astia kasvatusaltaana. Kasvit asetellaan reika-

ruukuissa kasvatusaltaaseen, joka on taytetty jollakin tukimateriaalilla. Tukena
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voidaan kayttaa kevytsoraa, kivivillaa tai pienia kivia. Vesi pumpataan kasvatus-
altaaseen siten, etta se tayttyy kokonaan. Tayttymisen jalkeen vesi valutetaan tai
pumpataan kontrolloidusti takaisin vesisailioon. Tayttdjen valissa kasvien juuret

annetaan hengittda. (The Hydroponics guru n.d.)

Toinen yleisimpia aktiivisia jarjestelmia on jatkuvan virran menetelma, eli Nutrient
film technique. Toimina periaate on samankaltaiseen kuin edellisessa jarjestel-
massa. Erona tulvivaan jarjestelmaan on veden jatkuva virtaus kasvien juurilla.
Kasvit asetetaan kasvatusaltaaseen siten, etta niiden juuristo on vain kosketuk-
sissa veden kanssa. Kasvatusallas asetetaan loivaan kulmaan, joka luo passiivi-
sen virtauksen pumpatulle vedelle. (The Hydroponics guru n.d.) Kaupallisessa
toiminnassa (kuva 2) jatkuvan virtauksen menetelma on yleinen lehtisalaatin kas-

vatustapa. (Goering 2019.)

Aktiivisien vesiviljelyjarjestelmien erottavia tekijoita on myds, kuinka veteen saa-
daan kasville tarvitsemat ravinteet. Yksinkertaisin ja helpommin [&hestyttava tapa
on kayttaa kemiallisia lisaravinteita, jotka sekoitetaan suoraan vesisailioon. Tasta
menetelmasta kaytetaan nimitysta hydroponics. (Bulla 2022.) Toinen vaihtoehto
on yhdistaa jarjestelma kalankasvatusaltaaseen. Tall6in kalat tuottavat kasvin
tarvitsemat ravinteet, jotka pilkotaan mikrobien avulla kasveille soveltuvaan muo-
toon. Kasvit pystyva hydodyntamaan suurimman osan ravinteista ja hapettavat
vettd, joka palaa takasin kala altaaseen. Talla imitoimme luonnon normaalia kas-

vuymparistda valvotuissa olosuhteissa. (Savela 2018)

2.3 Markkinoiden tarjonta

Vesiviljelya kaytetdan jo laajalti ymparimaailman kaupallisissa kasvihuoneissa.
Suomalaisten syomista vihanneksista vuonna 2016 oli 25 % kasvatettu kotimai-
sissa kasvihuoneissa (Kangas 2018). Kaupallisen toiminnan kasvihuoneissa ve-
siviljelytekniikkaa hyddynnetdan useasti mansikoiden, yrttien, salaattien, tomaat-

tien ja muiden vihannesten viljelyssa.

Kotitalouksiin vesiviljelyjarjestelmat sopivat aivan samankaltaisesti, mutta pie-

nempind kokonaisuuksina. Kotitalouksissa ei aina valttamatta ole takapihalla
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mahdollista sijoittaa lammitettya kasvihuonetta, johonka jarjestelman voisi sijoit-
taa. Jos tila kuitenkin 16ytyy, on vaihtoehtoja saatavilla puutarhamyymaloista. Yk-
sinkertainen kasvihuoneeseen asennettava vesiviljelyjarjestelma on kuvan 5 tul-
vintatekniikkaa hyodyntava. Jarjestelmaa voi yksittaisten ruukkujen myota laajen-

taa tilaan sopivaksi, eikd hankintahinta ole korkea.

Kuva 5. Valmis kaupasta ostettava vesiviljelyjarjestelma (Hydrofarm 2023).

Keittion poydalla kasvattamiseen tarkoitettuja kasvualustoja on 2010-luvun ai-
kana ilmestynyt markkinoille useita. Yleisimmat naista ovat passiivisia jarjestel-
mia, niiden helpon huollettavuuden takia. Kuitenkin kuvassa 6 esitellaan poydalle
sijoitettava puolipassiivinen vesiviljelyjarjestelma LetPot LPH-Max. Jarjestelmaa
kayttaa kasvatukseen DWC vesiviljelymenetelmaa. Laitteeseen voidaan kuiten-
kin liittaa vesiletku, jonka avulla laite itse lisda vetta tarvittaessa. LetPot LPH-Max
hallitsee myos itse ravinteiden, valonmaaran ja vedenkierrattamisen. Laite on
kayttajalleen hyvin huoleton 21 kasvin kasvatukseen tarkoitettu laite. (LetPot
2022.)



-

N L4

Watering & Traveling
Nutriening & Lighting Free

NN -—
With LetPot LPH-Max and grow your plants all year around

9 Level full-spectrum
LED system

21 Planting pods

Auto-falling water
with extra pump

Auto-adding
nutrients

46 inch Touch pad
LCD screen with NG
dynamic display [

% Auto-cycling

15

Kuva 6. Puolipassiivinen vesiviljelyjarjestelma kotitalouteen, joka on taysin auto-

matisoitu (LetPot 2022).

Aktiivisten vesiviljelyjarjestelmien etuna on sijoittaa samalle pinta-alalle enem-

man kasvavia kasveja. Vesipumpun ansiosta vesi voidaan kierrattaa useampaan

kasvatusastiaan (kuva 7 ja 8), josta se painovoiman avustamana valuu takaisin

vesisailioon. Kierratettavaa vetta ei tarvitse vaihtaa yhta useasti, kuin passiivi-

sessa jarjestelmassa. Nama jarjestelmat vaativat vahemman kayttajan huomiota,

mutta ovat herkempia laitevaurioille.

Add water

every 1 to 2 weeks

Add fertilizer

every 3 to 4 weeks

Watch your
plants grow!

Kuva 7. Aktiivinen vesiviljelyjarjestelma, jonka voi asentaa kotitalouden seinalle

(Ponix System 2019).
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Suurin ongelma kotitalouksille suunnitelluissa vesiviljelya hyddyntavissa kasva-
tusalustoissa on hinta. Markkina on hyvin suppea ja tuote on kallis valmistaa.
Samanaikaisesti tuotteesta on tehtava esteettisesti kaunis, jotta tdman voi sijoit-
taa kotitaloudessa nakyvalle paikalle. Laitteista syntyy myds valo- ja aanihaittaa,

jota kaikki kayttajat eivat valttamatta sieda.

Introducing
The Aerospring Indoor

Kuva 8. Aktiivinen vesiviljelyjarjestelma suljetulla kasvihuoneella (Aerospring
Gardens 2019).

2.4 Tavoitteet

Kuinka useasti ruokakaupasta ostettu tuore ruukkuyrtti kaytetaan kotitaloudessa
kokonaan? Ruokahavikin vahentaminen on ollut jo kauan trendi, joka nostaa
edelleen puheenaihetta. Taman keskustelun ympariltd syntyi myos taman opin-

naytetyon aihe.

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella kasvihuone ruuanlaitossa kaytettaville
yrteille. Kasvihuoneen tulee hyddyntaa kasvatusalustanaan aktiivista vesiviljely-
menetelmaa ja oltava mahdollisimman itsenainen jarjestelma. Kasvihuone tulee

olla sijoitettavissa nakyvalle paikalle asuntoon, joten sen tulee olla ulkonadltaan
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neutraali ja siisti. Kasvihuoneen suunnittelussa on huomioitava sen tuotteistami-
sen mahdollisuus. Kaikki laitevalinnat ja niiden toiminnallisuus on noudatettava

standardien maarittamaa vahimmaistasoa.

Tydn tarkoituksena ei kuitenkaan ole kopioida jo kehitettya laitetta tai prosessi-
menetelmaa, vaan pyrkia suunnittelemaan taysin uusi tuote kohtuulliseen hin-
taan. Suunnitteluprosessin aikana keskitytaan kehittamaan ammattikorkeakou-
lun aikana oppimia taitoja ja vahvistamaan niiden ymmartamista todellisen suun-

nitteluprosessin lapiviennin aikana.

Suunnittelussa keskiona on laitteiston mekaaninen-, sahkd-, automaatiosuunnit-
telu. Kaikissa osa-alueissa pyritdan huomioimaan valmistusmenetelmien edulli-
suus, helppokayttdisyys ja luotettava toimivuus. Opinnaytetyon aikana noudate-

taan teknisen suunnitteluprosessin tyypillista suunnittelumallia.
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3 TEKNINEN SUUNNITTELUPROSESSI

Suuren kokonaisuuden suunnittelu voi olla hankala aloittaa ilman tarkkaa suun-
nitelmaa (kuva 9) sen etenemisesta. Siksi suunnittelutydssa on tarkeaa ratkaista
ensimmaiseksi miksi jotakin suunnitellaan. Kun ongelma on saatu maariteltya, on
se muotoiltava mitattavaan muotoon, jotta tyon lopussa voidaan arvioida onnis-

tumista. (Science buddies n.d.)

[ Ongelman tunnistaminen ]

I

‘ Tee aiheesta tausta ’
tutkimukset

.
[ Vaatimusten maarittely J
!
Muodosta eri ratkaisu
mahdollisuuksia Tee muutokset
] prototyyppiin ja
Muodosta prototyyppi mahdollisiin ratkaisun
valitusta ratkaisusta malleihin perustuen
v testeissa saatuihin
Testaa valittu ratkaisu tuloksiin

v

v
e Ratkaisu tayttaa osittain
Ratkaisu tayttaa o vt
v . tai ei ollenkaan maaritellyt
madritellyt vaatimukset ;
vaatimukset

[ ]
¥

‘ Dokumentoi ja tiedota ’
tulokset

Kuva 9. Teknisen suunnitteluprosessin tyypillinen etenema (Science buddies
n.d).

Tekninen suunnitteluprosessi (kuva 9) on parhaimmassa tapauksessa hyvin suo-
raviivainen prosessi, jos ongelma ei ole haastava. Kuitenkin harvassa tapauk-
sessa tama on todennakaista. Talloin suunnittelu muistuttaa useammassa tilan-
teessa jenkan askelkuviota. Ratkaisu- ja toteutusmahdollisuuksia kerataan use-
asta lahteesta, jonka jalkeen tutkitaan ndiden mahdollisuuksien toimivuutta. Huo-
mattavan usein kuitenkin on jotain muokattava ja palattava askel taaksepain. Rat-
kaisun |0ydyttya, joka tayttda maaritellyt vaatimukset, voidaan siirtya eteenpain.

Naita askelia toistamalla saavutetaan paras mahdollinen lopputulos.
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Suunnitteluprosessin alussa on tarkeaa laatia projektin laajuuteen suhteutettuna

sopiva vaatimusmaarittely. Taman maarittelyn tarkoituksena on ymmartaa asiak-

kaan tai laitteen kayttajan tarpeet ja toiveet suunniteltavan asian suhteen. Nain

voidaan luoda selkeéat tavoitteet suunnittelijoille tyon tueksi. Vaatimusmaarittelyn

kohtien keraaminen on aloitettava asiakkaan seka eri sidosryhmien kanssa kes-

kustelulla.

Taulukko 1. Kayttdjan vaatimusmaarittelyt kasvihuoneelle (Ville Hamalainen

2023).
Taso .T Numero | v |Vaatimus v |Prioriteett ~
USER_REQ 11 Ka-yttajén on mahdollista ottaa laite kdytt66n ilman
tyodkaluja 3
12 Kasvihuone osaa s&itaa itse kasvua edellyttavat asiat
USER_REQ ) automaattisesti 1
USER_REQ 13 Kayttdjan on mahdollista ndhda veden sen hetkinen pH-
arvo 2
14 Kayttdjan on mahdollista ndhda veden sen hetkinen
USER_REQ ’ lampétila 5
15 K&ayttdjan on mahdollista ndhda veden sen hetkinen EC-
USER_REQ ’ arvo D
16 K&yttdjan on mahdollista ndhda vesiséilion sen
USER_REQ ) hetkinen pinnan korkeus 3
USER_REQ 17 Kayttdjan on mahdollista s&&taa kasvihuoneen
valaistuksen tilaa ja paalla olo aikaa ilman tietokonetta 2
USER_REQ 18 Kasvihu?ne'essa' on mal?'c'iutt.ava kasvan?aan vahintdan
samanaikaisesti 15 yrttia tai ruokakasvia. 2
USER_REQ 19 Kaikki vesijarjestelm&n osat on oltava irroitettavissa
ilman tyokaluja niiden pesemist3 ja huoltamista varten 2
USER_REQ 1.10 Kasvihuoneen. ;Tité.ié c?!‘la turjlallir?en kéy‘tt'a:é,j/.ail.(.l.(a
taloudessa olisi pienia lapsia tai lemmikkieldimia 3
USER_REQ 1.11 Kasvihuoneen hankinta hinta pit4a olla kohtuullinen 1
USER_REQ 112 Kasv.l.h.uo.rleen pitda sulautua normaaliin kotitalouden
ympdaristoon 3
USER_REQ 113 Kaik'kia kasvihuoneen' Iaitt.eita on mahdollista kayttaa
tarvittaessa manuaalisesti 2
Kasvihuoneen on oltava mahdollisimman &3netén ja
USER_REQ 1.14

aiheuttamatta suurta valohaittaa asuinhuoneistoon
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Taman tydn osalta tarkeimmat kayttajan vaatimusmaarittelyt ovat listattuna tau-
lukossa 1. Kayttajan vaatimusmaarittelyt eivat maarittele tarkasti laitteen toimin-
taa, eika sitd miten laite on rakennettava. Naita varten on luotava alemman tason
maarittelyja, jotka tayttavat asiakkaan toiveet. Alempia tasoja voi olla useita eri-
kaltaisia, mutta taman tydn osalta kasittelemme sahkdisia-, mekaanisia-, ohjel-

mallisia-, toiminnallisia- ja laitteellisia vaatimuksia.

Kun kayttajan vaatimusmaarittelyja kasitellddn yksittaisind kokonaisuuksina,
voimme saada selkean kasityksen siita, miten laite tulisi mahdollisesti rakentaa.
Jokainen vaatimus kdydaan erikseen lavitse viela laitteiston testausvaiheessa,

jotta voimme todeta sen tayttavan asiakkaan asettaman vaatimuksen.

Taulukko 2. Kayttajan ensimmainen vaatimusmaarittely (Ville Hamalainen 2023).

Taso  ~ Numero -1|Vaatimus ~ |Prioriteett ~ Ratkaisu T|Testattu v
USER_REQ 101 K&yttdjan on mahdollista ottaa laite kaytté6n ilman
- tydkaluja 3 1.01
Jarjestelmén kdyttédnoton kannalta valttdmattomiin
SYS_REQ 2.01 laittesiin on pa&stéva kisiksi ilman tydkaluja 2 1.01, 1.07, 1.09
Vesiastia on sijoitettava tilaan, joka on varustettu
MECH_REQ 3.01 ovella 1| 1.01,1.09, 1.10, 1.12
Tekniset laitteet ovat sijoitettava tilaan, joka on
MECH_REQ 3.02 varustettu ovella 1] 1.01,1.09,110,1.12
S&hkdnsybdttd laitteelle on suunniteltava toimivaksi
ELE_REQ 4.01 pistokkeellisella kaapelilla 1 1.01, 1.10
Kasvihuoneen s3hkét on suunniteltava toimivaksi
ELE_REQ 4.02 kotitalouden 240V 50Hz pistorasiasta 1 1.01
K&ytt3jan on mahdollista kalibroida tarvittavat laitteet
6.02 kayttden kasvihuoneen ndyttda ja hallinnointi
PROG_REQ painikkeita 2 1.01

Taulukon 2 avulla voimme havainnollistaa ratkaisu mallin eri alatasojen maaritte-
lyjen osalta. Jokainen alatason maarittely voi omalta osaltaan luoda lisaa vaati-
musmaarittelyja suunnitteluun, kuten sahkoinen vaatimusmaarittely numero
4.02. Jos kasvihuoneen suunnitellaan kaytettavaksi vain kotitalouden pistorasi-
asta, on huomioitava kaikkien muiden laitteiden tarvittavat kayttéjannitteet (tau-
lukko 3).

Taulukko 3. 4.02 Sahkovaatimuksen ratkaisu ehdotukset (Ville Hamalainen
2023).

Taso - Numero T|Vaatimus ~ |Prioriteett - Ratkaisu v |Testattu Y.
Kasvihuoneen sahkét on suunniteltava toimivaksi
ELE_REQ 4.02 kotitalouden 240V 50Hz pistorasiasta 1 1.01
Sahkdasennuksissa noudatettava standardien vaatimia
ELE_REQ 4.08 madrityksia turvallisuudesta p 1.10, 4.02
Séhkdjarjestelmain on siséllytettdva jannitteen
DEVICE_REQ 5.12 muunnin 240V -> 24V i 4.02
5.13 Sahkojarjestelmaan on sisallytettava jannitteen
DEVICE_REQ muunnin 240V -> 5V o1 4.02
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Kayttajan vaatimusmaarittely 1.02 sisaltaa hyvin laajan tason vaatimuksen. Kun
tama jaotellaan alempien tasojen maarittelyyn, on asian tarkastelu yksinkertai-
sempaa. Taulukossa 4 avulla voimme nahda tarkemman maarittelyn jokaisella

osa-alueella.

Taulukko 4. Kayttajatason maaritelman 1.02 ratkaisuehdotukset (Ville Hamalai-
nen 2023).

Taso  ~ Numero -I|Vaatimus ~ |Prioriteett Ratkaisu -T|Testattu v
1.02 Kasvihuone osaa s&ita3 itse kasvua edellyttévét asiat
USER_REQ automaattisesti 1 1.02
Kasvihuoneessa on oltava jokin ohjausyksikké, joka
pystyy ohjaamaan valaistusta, vesipumppuja,
SYS_REQ 2.02 liséravinnepumppuja ja ilmanldmpétilaa 1 1.02,1.13
Jarjestelmalld on oltama mahdollisuus mitata sen
SYS_REQ 2.07 hetkinen veden pH-arvo 1 1.02, 1.03
Jarjestelmélld on oltama mahdollisuus mitata sen
SYS_REQ 2.08 hetkinen veden EC-arvo 1 1.02, 1.05
Jarjestelmalld on oltama mahdollisuus mitata sen
SYS_REQ 2.09 hetkinen veden |dmpétila 3 1.02, 1.04
Jarjestelmélld on oltava mahdollisuus mitata sen
SYS_REQ 2.10 hetkinen vesis&ilién pinnan korkeus 3 1.02, 1.06
ELE_REQ 4.04 Kasvihuoneen vesiastiaan on sijoitettava Ph-anturi 2 1.02, 1.03
ELE_REQ 4.05 Kasvihuoneen vesiastiaan on sijoitettava EC-anturi 2 1.02, 1.05
Kasvihuoneen vesiastiaan on sijoitettava Lampétila-
ELE_REQ 4.06 anturi 1.02, 1.04
Kasvihuoneen vesiastiaan on sijoitettava vedenpinnan
ELE_REQ 4.07 korkeutta mittaava anturi 3 1.02, 1.06
ELE_REQ 4.09 Kasvihuoneeseen on sijoitettava vesipumppu 1 1.02
DEVICE_REQ 5.05 pH-Anturin mittausalue alue on oltava 4-13 pH viilla 3 1.02, 1.03
pH-Anturin on oltava ohjausyksikdn kanssa
DEVICE_REQ 5.06 yhteensopiva 3 1.02, 1.03
EC-Anturin mittausalueen on ulotuttuva 0.07 - 50,000
DEVICE_REQ 5.07 pS/cm vilille 3 1.02, 1.05
EC-Anturin on oltava ohjausyksikén kanssa
DEVICE_REQ 5.08 yhteensopiva 3 1.02, 1.05
Lampétila-anturin on oltava ohjausyksikén kanssa
DEVICE_REQ 5.09 yhteensopiva 4 1.02, 1.04
Vedenpinnan korkeusanturi on oltava ohjausyksikén
DEVICE_REQ 5.10 kanssa yhteensopiva 4 1.02, 1.06
Vedenpinnan korkeusanturi on oltava vahintdan 20 cm
DEVICE_REQ 5.11 pituinen 4 1.02, 1.06
Ohjelman on pystyttdva mittaamaan veden laatua ja
6.03 s&atdmaan sitd sen tarvitsemalla tavalla
PROG_REQ automaattisesti all 1.02
PROG_REQ 6.07 Oflaje.lman on pystyttdva sdatdamaan vesipumpun
- toimintaa 1 1.02

Liitteessa 1 voimme nahda tyon koko vaatimusmaarittelyn. Vaatimusmaarittelya
tehtdessa on huomioitava tyon laajuus ja kayttdkohde. Jos ratkaistava ongelma
on hyvin yksinkertainen, on vaatimusmaarittelyn tarve vahainen. Taman tyén
osalta voimme huomata, kuinka vaatimusmaarittelyt luovat usean uuden maari-
teltdvan asian. Mita tarkemmin vaatimusmaarittely tehdaan ennen suunnittelu-

tyon aloitusta, sitéd helpompi tydn aikaisten valintojen tekeminen on.
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3.2 Koneturvallisuuden standardit

Uutta tuotetta suunniteltaessa on selvitettava, mitka standardit ja sdadodkset on
huomioitava. Kasvihuoneen suunnittelussa SFS 13.110 koneturvallisuus sisaltaa
useita eri standardeja, jota voidaan soveltaa tdman tydn kohdalla. Naista tar-
keimmat ovat hygienia, vuorovaikutus koneen ja ihmisen valilld seka sahkotur-

vallisuus.

3.2.1 Hygieniavaatimukset

Hygieniaa kasitteleva standardi, jota tydssa sovelletaan, on SFS-EN ISO 14159.
Kasvihuoneessa kasvavat yrtit ovat kokoaikaisesti kosketuksissa ravinneliuok-

seen, eli veteen.

Standardin osalta kaikki kosketuksissa olevien pintojen pitaa olla korroosiokesta-
via, myrkyttdémia, imukyvyttdmia ja helposti puhdistettavissa. Jos materiaali on
metallia, taytyy kaikkien litossaumojen oltava taysin hitsattuja sekd materiaalin
oltava mieluiten ruostumatonta terasta. (SFS-EN ISO 14159, 22.)

Vesiastioiden tulisi olla kannella suojattu ja tiivistetty estdmaan epapuhtauksien
joutumisen veden joukkoon. My0s jarjestelman anturien ja putkiston on oltava
suunniteltu liitettavaksi veteen valttden rakoja ja katvealueita, jotta epapuhtauk-
silta valtytaan. (SFS-EN ISO 14159, 28.)

On siis tarkeda muistaa laitteistoa suunniteltaessa kaikkien pintojen, laitteiden ja
putkiston puhdistamisen mahdollisuus. Kasvatusaltaan vetta ei kuitenkaan maa-
ritelld suoraksi ruokatuotteeksi, joten standardin noudattamista voidaan soveltaa

tarvittavilta osilta.

3.2.2 Vuorovaikutus koneen ja ihmisen vililla
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Kasvihuoneeseen sijoitettavan nayton ja kayttdpainikkeiden osalta noudatetaan
SFS-EN 894-1, 894-2 ja 894—4 standardin osia niiden soveltuvilta osilta. Stan-
dardin eri osissa on maaritelty hallintalaitteiden ergonominen ja toiminnallisesti
jarkeva sijoittaminen seka sen toiminnallisuuden selkeyttaminen.

Tama mahdollistaa, ettd kayttaja hahmottaa meneillaén olevat tehtavat, pystyy
suorittamaan toimintojen ohjaamisen, seka toivottujen toiminta strategioiden va-
litseminen ja hallitsemisen. (SFS-EN 894-4, 10.)

Kuten vaatimusmaarittelyn liitteessa 1 tulee ilmi, ettd kasvihuoneeseen sijoitetta-
van nayton tulee olla kosketustoiminen, on hallintapainikkeet sijoitettu samaan
yksikkdon nayton kanssa. Talldin voimme nayton grafiikan avulla tuoda ilmi jokai-
sen hallintapainikkeen toiminnallisuuden, jotta kayttaja on taysin varma jokaisen
tekemaan liikkeen kanssa, jota haluaa hallita. (SFS-EN 894-1 + A1, 14.) On myds
huomioitava, etta jarjestelma ei saada tai kaynnista asioita, jotka ovat sen lait-
teiston tai ympariston turvallisuuden kannalta vaarallisia, vaikka kayttaja nain pyr-
kisi tekemaan. (SFS-EN 894-1 + A1, 16.)

Nayton sijoittamisessa on huomioitava sen ergonominen katselu ja sen kaytto-
painikkeiden hallinta. Paikkaa valittaessa voidaan olettaa kayttajan olevan aikui-
nen ihminen ja kayttden nayttda seisoma-asennossa. Ergonominen asento kat-
seluun on silmien korkeudella, mutta kayttopainikkeiden hallinta ei. Voidaan kui-
tenkin olettaa kayttdpainikkeiden hallinnan olevan hyvin satunnaista ja sijoittaa
nayttd katsomisen kannalta ergonomiselle 1750 mm korkeudelle. (SFS-EN 894-
4, s.64.)

3.2.3 Sahkoturvallisuus

Kasvihuoneessa sovelletaan SFS 6000-7-713 sen asennustapojen osalta. Stan-
dardin kolme tarkeinta vaatimusta on sahkdnsyoton toteuttaminen, vikavirtasuo-

jaus ja sahkolaitteiden sijoitus.

Kuten kappaleessa 3.1 vaatimusmaarittelyn yhdeksi kohdaksi oli asetettu sah-
konsyo6ttd toteutettavaksi pistoliittimellisella kaapelilla, on tdma vaatimuksena

myds standardissa. Laitteen sahkdkojeet on sijoitettava todenndkdisen veden
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roiskumisen kannalta suojaan, seka kaikki sdhkdasennuksen on suunniteltava
siten, etta niiden vikavirtasuojaus on toimittava 30 mA:lla. (SFS 6000-7-713, 8)

Sahkéturvallisuuden lisaksi SFS 6000-1 on riittava taydentdmaan yleisella tasolla
maariteltyja maarayksia. Laitteiston sdhkdkomponentit on asennettava suojai-
saan paikkaa, mutta kuitenkin niin, etta niiden vaihto ja huoltoty®é on mahdollista.
Sahkdasennuksista on myods luotava kaikki tarvittavat dokumentit ja tehtava kayt-

toonottotarkistus.

Kayttoonottotarkistuksessa todetaan asennettujen komponenttien soveltuvuus
kohteeseen, vikavirtasuojauksen toiminta, johtimien eristysvastusmittaukset

seka maadoituksen jatkuvuus.

3.3 Suunnittelu ja ideointi

Jotta teknisessa suunnitteluprosessissa saavutetaan paras mahdollinen lopputu-
los, on ratkaisu tavoiksi oltava useita eri vaihtoehtoja. Naiden valilla pystytaan
suorittamaan vertailtavia mittauksia ja valita lopulliseksi vaihtoehdoksi paras
mahdollinen vaihtoehto. Koska budjetti projektissa on rajallinen, on hyva aloittaa
tutkimalla markkinoilla saatavilla olevia laitteita. Naiden fyysinen koko on suurin

rajoittava tekija laitteiston suunnittelussa.
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Kuva 10. Ensimmainen luonnostelu ja ominaisuuksien pohdintaa (Ville Hamalai-
nen 2023).

Helpoin ratkaisu ominaisuuksia ja toimintoja rajattaessa, on muodostaa lista ide-
oista. Taman listan avulla, kuten kuvassa 10 naemme, on tarvittavien laitteiden
haku johdonmukaista. Lopulliseen tyéhon kaikki alkuvaiheen suunnittelun ideat
eivat kanna, vaan niista karsiintuu osa pois. Tahan tydhon hankittujen osien listan

ja hinnat voimme nahda liitteesta 2.

Vedenkierrattamista jarjestelmassa on tarkasteltava jo luonnosteluvaiheessa.
Pyrkiessa hyddyntamaan kasvihuoneen pinta-alasta kaiken mahdollisen, on kas-
vatusalustat sijoitettava useaan kerrokseen. Kasvatettavien kasvien korkeus on
talloin otettava huomioon. Tavoitteena kasvihuoneessa on kasvattaa kotitalou-
den keittidssa kaytettavia ruokayrtteja, mitka soveltuvat vesiviljelykasvatukseen.
Naita ovat esimerkiksi meirami, minttu, organo, basilika, rosmariini, timjami, per-

silja, sitruunamelissa, salvia, rakuuna, korianteri, ruohosipuli ja tilli.

Kaikki mainitut yrtit ovat kasvukorkeudeltaan 20-30 cm, pois lukien tilli. Tilli on
ruohokasvi, jota voidaan leikata jatkuvasti. Se on nopeakasvuinen maustekasvi

ja voi kasvaa lajin mukaan jopa 100 cm korkuiseksi. Kun tilli padsee kukkimaan,
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heikkenee sen maku miedommaksi ja tata nimitetdan kruunutilliksi. Tavoite kas-
vihuoneessa on pitaa tillin ja muidenkin yrttien pituus alle 30 cm, jolloin my®ds tillin

maku on voimakkain (Satokausi 2016).

Suunniteltava vapaa korkeus kasvatustasojen valille on talléin 30—40 cm, jotta
kasveilla on mahdollisimman paljon kasvutilaa. Jos eri kasvatettavia yrtteja on
yhteensa 13 kappaletta ja satoa on tavoite harventaa tasaisesti kayttoon, olisi
naita talldin oltava vahintaan kaksi kappaletta kutakin lajiketta, eli yhteensa 26

ruukkupaikkaa.

Aikaisemmin kuvassa 6 nakyva poytamallinen jarjestelma tulisi 26 ruukku paikan
laitteena fyysisesti todella isoksi. Talldin sen sijoittaminen pdydalle olisi hankalaa
kotitaloudessa. Toinen kotitaloudelle suunnattu laite oli Ponix Systemsin suunnit-
telema (kuva 7), joka oli sijoitettu seinalle. Talldin 10 ruukkupaikkaa sijoitettaisiin
kolmeen eri riviin ja tekninen tila sen alapuolelle. Laitteen paino ja asennuksen
vaativuus ei taytad vaatimusmaarittelyn kohtaa yksi, jossa laite on saatava kayt-

toon ilman tyokaluja.

Kolmas ajatus ratkaisusta on rakenteellisesti kirjahyllyd muistuttava muoto. Tal-
16in kasvatusalustat sijoittuvat paallekkain ja teknisen tilan voisi sijoittaa laitteen
ala-, sivuosaan tai paalle. Kuvassa 11 on viimeisin luonnos kirjahyllyn kaltaisesta
ratkaisumallista. Tekninen tila on suunniteltu sijoitettavaksi kasvihuoneen ala-
osaan omaan tilaan, jotta kaikki laitteet saadaan piilotettua. Kasvatusalustoja on
3, jotka ovat ulosvedettavissa helpomman hoitamisen vuoksi. Ratkaisumalli tayt-
tada kaikki vaatimusmaarittelyn kohdat ja laitteen suunnittelu aloitetaan taman

pohjalta.
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Kuva 11. Suunnittelun viimeisin luonnos, jonka pohjalta 3D mallintaminen on aloi-
tettu (Ville Hamalainen 2023).
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4 TEKNINEN TOTEUTUS JA LAITTEET

4.1 Kasvihuoneen ohjausyksikko

Ohjausyksikkda valittaessa on vaihtoehtoja useita erihintaisia ja kayttotilanteisiin
soveltuvia. Suurin ero niiden valilla on kaytettavissa olevat portit, nopeus ja oh-
jelmointikieli. Tampereen ammattikorkeakoulussa on kursseilla tutustuttu kaytta-
maan Siemens LOGO- ja Simatic-sarjan teollisuuteen suuntautuvia kontrolle-

reita, seka Arduinon valmistamaan kevyempien tehtavien mikrokontrollereihin.

Valinta ohjausyksikdn suhteen on naiden valiltd yksinkertainen. Arduinon vali-
koima sisaltaa useita tdahan kayttodn soveltuvia vaihtoehtoja. (Arduino.cc 2023.)
Vahvuuksina Arduinolla on sen helppokayttoisyys, saatavuus ja hinta. Ohjelmoin-
tikielena Arduinon mikrokontrollereissa kaytetaan pythonia, joka on taysin ilmai-
nen. Siemensin valmistama LOGO-sarjan ohjelmointitydkalu on myoés ilmainen,
mutta laitteiston hankintahinta korkeampi. Arduinon valmistama MEGA- ja UNO-
mallit sisaltavat enemman digitaalisia ja analogisia portteja, joten tama ominai-

suus rajasi hintavertailuissa Siemensin pois vaihtoehdoista.

MEGA-sarjan ATmega2560 mikrokontrollerissa on kaytdssa 54 digitaalista ja 16
analogista prosessiliityntd pinnia (kuva 12). UNO-sarjan ATmega328P mikro-
kontrollerissa on prosessiliityntdja vain 14 digitaalista sisdan- tai ulostuloa, seka
6 analogista sisdantuloa. Hinta ero ATmega2560 ja ATmega328P valilla on vain
18 euroa. (Arduino.cc, 2023.) Valitsemalla ATmega2560 mikrokontrollerin on tu-

levaisuuden laajentumiseen mahdollisuus.
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Kuva 12. ATmega2560 pinnien tasopiirrustus (Arduino.cc 2023).

4.2 Olosuhteiden seuranta

Kasveille tarkeimmat muuttujat vesiviljelyssa kaytettavan veden laadussa ovat
sen pH-arvo, lampdtila ja elektrolyyttitasapaino. Naiden arvojen mittaamiseen
voidaan kayttaa taysin tavallista kasitoimista mittaria ja sdataa arvoja aineiden
avulla manuaalisesti. Tyon tarkoituksena on kuitenkin pyrkid automatisoimaan
koko valvonta ja hallinta, jolla toteutetaan kasveille paras mahdollinen kasvumah-

dollisuus.

Tarkein veden laadussa on elektrolyyttitasapaino. Veden elektrolyyttisyytta mita-
taan sen sahkdjohtavuuden arvona, jonka yksikkdna on mikrosiemensia sentti-
metrillda uS/cm. Tahan vaikuttavat tekijat ovat lisdravinteiden maara vedessa.
Tarkeimmat kasvua edellyttavat alkuaineet, jota ravintoaineista saadaan ovat
typpi, fosfori, kalium ja magnesium. Kasvi ei pysty hyddyntamaan naita puhtaasti
alkuainemuodossa, vaan erilaisina yhdisteina. Lisdamalla veteen naita alkuai-
neita ja muita mineraaleja, muuttaa se veden sahkdjohtavuutta ja pH arvoa.
Nama hajoavat veden sisaltaman hapen H ja hiilidioksidin 02 kanssa tarvittaviksi
yhdisteiksi (kuva 13).
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kationin otto lisaa

happamuutta (p‘l alas)

Kuva 13. Sahkdjohtavuuden ja pH arvon vaihteluun vedessa vaikuttavat ravinto-
aineiden vastaanotto (Research 2019).

Esimerkkina sahkojohtavuuden synnysta on, kun veteen lisattd natriumkloridia
NaCl eli ruokasoodaa, sekoittuu se veteen joutuessa natrium+ ja kloridi- ioneiksi.
Nama muodostavat veteen sahkdjohtavuutta niiden eriparisuuden takia. (Dunn &
Singh 2017.)

Veden pH-arvon seurannalla on tarked osa mahdollistaa kaikkien tarvittavien ra-
vintoaineiden liukeneminen veteen. Parhaan mahdollisen pH-arvo alueen on
huomattu olevan 5.2—6.2 (kuva 14). (Research 2019.)

® typpi ® magnesium @ sinkki

(- kalsium ® kupari rikki

- ® boori kalium ® mangaani
® fosfori ® rauta © molybdeeni

Kuva 14. Ravintoaineiden liukeneminen veteen eri pH arvoilla (Research 2019).
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Antureiden valintaa tehdessa on huomioitava mitattava alue, tarvittava resoluutio
ja yhteensopivuus jarjestelmaan. Vaihtoehtoja on useita, mutta AtlasScientific
valmistamat tuotteet nousivat vertailussa yli muiden. Heidan valmistamansa an-
turit ovat hieman korkeamman hintaluokan laitteita verrattuna Kiinasta tilattaviin
vaihtoehtoihin. Ratkaisevaksi tekijaksi nousi niiden helppokayttdisyys ja yhteen-
sopivuus. Whitebox labs yrityksen kehittaman piirikortin kanssa yhteensopivuus
tekee asennuksesta siistimman ja luotettavamman. Nama piirikortit sopivat myds

suoraan Arduino MEGAnN kanssa yhteen.

AtlasScientifi

AtlasScientific

| .

Kuva 15. Atlas Scientific valmistamat sdhkonjohtavuus-, pH- seka kosteusanturit
(Ville Hamalainen 2023).

Kuvassa 15 ndemme projektiin valikoituneet pH- ja sdhkdnjohtavuusanturin. pH-
anturilla mittausalue on 2-13 pH ja resoluutio +/- 0,1 yksikkdéa. EC-anturilla tark-
kuus +/- 2 % ja mittauksen ulottuen 5-200 000 uS/cm alueelle. Naiden antureiden
mittaama tieto perustuu jannitteen vaihteluun. Vaihteluvali on kuitenkin hyvin

pieni, joten sita ei voida mitata suoraan Arduinon sisdantulossa. Luettu anturitieto
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on vahvistettava ja suodatettava luettavaan muotoon kuvan 16 mukaisen kom-

munikaatiopiirilevyn avulla, josta molempien anturien tiedot kulkevat suoraan Ar-

duinon analogiatuloihin.

Kuva 16. Kommunikaatiopiirilevy EC- ja pH antureille (Ville Hamalainen 2023).

4.3 Olosuhteiden hallinta

Mitattujen arvojen perusteella saamme tiedon mita veden joukkoon on lisattava,
jotta ravinneliuos kasveille on optimaalisin. Saman toimittajan verkkokaupan va-
likoimasta I0ytyy ratkaisu myos eri nesteiden lisaamiseen. Kuvan 17 mukaisten
pumppujen avulla voidaan annostella veden joukkoon tarvittavat nesteet 0,5 ml

tarkkuudella.
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Kuva 17. Atlas Scientific valmistamat annostelu pumput, joissa moottorin ohjauk-
seen tarkoitettu piirilevy valmiina (Ville Hdmalainen 2023).
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Kuva 18. Kaikki antureiden kalibrointiin tarvittavat nesteet, seka pH arvon muut-
tamiseen kasvupohjassa (Ville Hamalainen 2023).

Koska kasvatusalustat on suunniteltu sijoitettavaksi paallekkain, tarvitaan vesi-
pumppu. Pumpun avulla pystymme nostamaan veden kasvihuoneen alaosasta
ylimpaan kasvatusaltaaseen. Korkeuseroksi laitteita etsiessa voimme olettaa 1,8

metrid, mika on todennakoisin kaapin koko korkeus.
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Kuva 19. Platinium 2000 uppovesipumppu (Pavunvarsi 2023).

Platinium 2000 uppovesipumpu (kuva 19), on tarkoitettu vesiviljelyjarjestelmiin ja
pystyy nostattamaan veden 2,5 metrin korkeuteen ja tuottamaan 2000 litraa tun-
nissa tilavuusvirran vain 45W teholla. Pumpun tuottama suuren tilavuusvirran an-
siosta kasvatusaltaisiin saadaan aikaiseksi virtausta, joka helpottaa veden vaih-

tumista kasvien juurilla.

4.4 Kasvihuoneen valaistus

Valaistuksen suunnittelu on erittain tarked osa kasvihuoneen suunnittelua, silla
yrtit tarvitsevat tarpeeksi valoa kasvaakseen terveiksi ja vahvoiksi. Alla on listat-

tuna huomioitavia asioita valaistuksen suunnittelusta:

1. Tarvittavan valon maara: Tama riippuu suuresti yrttilajista ja sen kasvuvai-
heesta. Useasti yrtit vaativat vahintaan 12—16 tuntia paivassa valoa. (Picot
2023.)

2. Valon laatu ja voimakkuus: Kasvin fotosynteesiin kannalta tarkeimmat va-
lon aaltopituusalueet ovat 400—700 nanometria. Suurimman vaikutuksen
niistd saavat aikaan sinisen ja punaisen savyn alueet, joita kasvi hyddyn-
taa pituuden ja kukinnan kasvatukseen. (Kudjoi 2019.) Voimakkuudesta
puhutaan valaistuksessa useasti maaralla luumenia neliometria kohti, el

lux arvosta. Kasvien kasvatuksessa puhutaan kuitenkin fotosynteettisen
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fotonivuon tiheydestd pmol/m2/s. Kasvien tarvitsema fotosynteettisen fo-
tonivuon maara voi vaihdella kasvien 100-600 pmol/m2/s valilla.
(Stanghellini, Ooster & Heuvelink 2019, 135.)

3. Valaisimien sijainti: Kun tarvittavan valonmaara on selvitetty, tulee miettia
mihin valaisin sijoitetaan kasvihuoneeseen. Yleensa valaisimet ripuste-
taan ylhaalta, jotta valo jakautuu tasaisesti kasveille. Valaisimien etaisyys
kasveista riippuu valaisinten tehosta ja kasvien tarvitsemasta valomaa-
rasta. (Kudjoi 2019.)

4. Valaisimien tyyppi: Valaisimien tyyppi vaikuttaa valonmaaraan ja laatuun.
Useimmat kasvihuoneet kayttavat LED-valoja, silla ne ovat energiatehok-
kaita, pitkaikaisia seka tuottavat vahemman lampda kuin monimetalli ja
loisteputkivalaisimet. On tarkeaa varmistaa, etta kaytettavat valaisimet so-
pivat yrttien kasvatukseen ja ne ovat turvallisia kayttaa kasvihuoneessa.
(Kudjoi 2019.)

5. Valaistuksen ajoitus: Yrttien kasvattamisessa on tarkeaa pitaa ylla oikeaa
valaistuksen ajoitusta. Kasvit tarvitsevat pimeaa aikaa kasvaakseen, joten
on tarkeda sammuttaa valot tarvittavaksi ajaksi, jotta kasvit voivat levata.
(Stanghellini, Ooster & Heuvelink 2019, 137.)

Kasvihuoneeseen valikoitunut valaisin (kuva 20) Viparspectra P600 taytti valais-
tuksen osalta parhaiten vaatimukset. Sen matalan profiilin, kohtuullisen hinnan ja

saatavuuden tilanne ratkaisivat valinnan.

Valittu valaisin omaa yrttien kasvatukseen tarpeellisen 400—700 nanometrin tay-
den vari spektrin ja pystyy tuottamaan jopa yli 900 umol/m2/s. Fotosynteettisen
fotonivuon tiheyttd voi valaisimessa rajoittaa portaattomalla himmennyksella.
Koska valo on suunniteltu kasvihuone kayttoéon, tuottaa valo ihmisen silmalle na-
kyvan valkoisen 4000 Kelvinia savyn, joka ei ole kotikaytdssa yhta hairitsevan

nakodinen kuin puna- sininen valaistus.
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Kuva 20. Viparspectra P600 90W tayden spektrin LED-kasvivalaisin (Pavunvarsi
2022).

4.5 Mekaaninen rakenne

Kun kasvihuoneen kaikki tarvittavat osat on valikoitu, on mahdollisuus aloittaa
kaapin 3D-mallintaminen. Mallintamiseen tydssa on kaytetty Solidworks ohjelmis-
toa. Ohjelman avulla pystytdan luomaan kasvihuoneen 3D-malli ja valmistukseen
tarvittavat piirustukset. Valittujen laitteiden sopivuus on kannattavaa tarkistaa 3D-
mallissa, jotta valtytaan virheilta.

Mallintaessa kasvihuonetta kannattaa jokaista mittaa ajatella muuttujana. Jos
suunnittelun aikana huomataan tarve vaihtaa kasvihuoneen leveytta, ei talldin
tarvitse suunnittelua aloittaa taysin alusta. Jos kasvihuoneen leveys maaritellaan

kaavan 1 mukaan, on talldin esimerkiksi kaapin sisamittaa helpompi kasvattaa.

kasvihuoneenLeveys = (runkopalkinPaksuus * 2) + sisamitta 1)

Kokemus sahkd-, putki- ja mekaanisesta asentamisesta tukee valtavasti suunnit-
telua. Mallintaessa runkoa (kuva 21) on huomioitava, miten sahkdlaitteiden kaa-
pelointi toteutetaan tai kasvatusaltaiden tarvittavat putkitukset tullaan asenta-

maan. Namakin voidaan mallintaa 3D-malliin, jos se nahdaan tarpeelliseksi.
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Kuva 21. Kasvihuoneen ensimmainen rungon teras rakenne. Rakenteen suun-
nitteluun on kaytetty 20x20x2 teras profiilia (Ville Hamalainen 2023).

Kasvihuoneen runkorakennetta suunniteltaessa mahdollisuuksia materiaalivalin-
tojen osalta on useita. Halvin vaihtoehto olisi rakentaa kasvihuoneen runko taysin
vanerilevysta. Jos kasvihuone on taysin suljettu tila, nousee ilmankosteus korke-
aksi. llman kunnollista vanerilevyn pintakasittelya laskee ilmankosteus kasvihuo-

neen kayttoikaa.

Standardissa SFS-EN ISO 14159 maariteltiin, ettd kaikkien pintojen on oltava
helposti puhdistettavissa. (SFS-EN ISO 14159, 22.) Tall6in ratkaisumahdollisuu-
deksi muodostuu rautainen runkorakenne. Rautarungon vahvuus nousee esille
sen jamakkyydessa ja pitkaikaisyydessa. Taysin rautainen olemus kuitenkaan ei
ole paras mahdollinen kotitalouteen suunnatulle laitteelle. Rautarunkoon voidaan

asentaa vanerilevy paneelit, jotka ovat helposti irrotettavissa puhdistusta varten.

Teknisen tilan ja kasvihuoneen rajaavaan kanteen on jatettava vesiputkistolle oi-

kealle ja sahkdjohdoille vasemmalle lapiviennit (kuva 22). Asennuksen jalkeen
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kulmiin voidaan asentaa kotelointi, joka luo siistimman ulkoilmeen. Koteloinnille
jatetaan 5 senttimetrin tila kasvihuoneen takaseinan ja kasvatusalustojen valiin

asennusta varten (kuva 23).

Kuva 22. Teknisen tilan ja kasvatustilan valisen kannen reunoissa jatetty tila kaa-
peleille ja vesiletkuille (Ville Hamalainen 2023).

Kuva 23. Takaseinan ja kasvatusalustojen valiin jatetty 5 senttimetrin tila kaape-
loinnille ja vesiletkuille (Ville Hamalainen 2023).
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Kasvihuoneen vaatimusmaarittelyssa asetettiin 15 kasvin vahimmaismaara.
Suunnitteluvaiheen aikana tarpeen maaraksi ajateltiin 26 ruukkupaikkaa, jotta Ia-
hes jokaista kasvia voisi olla kaksi kappaletta. Jos kasvihuoneeseen asetetaan
kolme tasoa, jossa kussakin on 12 ruukkupaikkaa, on talloin tilaa samanaikaisesti
36 kasvavalle kasville. Talla ratkaisulla myds laajentumiseen jaa varaa 10 ruuk-

kupaikan verran.

Asennettaessa kolme kasvatusalustaa, vapaata tilaa alustojen valiin jaa 30 sent-
timetria. Tata korkeutta rajoittaa kuitenkin valaisimen paksuus. Vaihtoehtoisesti
kasvatusalustoja voi laitteeseen asentaa vain kaksi, jolloin kasveille jaisi 50 sent-
tid kasvutilaa. Talldin kasvihuoneeseen mahtuisi kuitenkin vain 24 ruukkua. On
siis pidattaydyttava kolmen kasvatusaltaan vaihtoehdossa ja harvennettava kas-

veja useammin.

Kuva 24. Kasvatusalusta, jonka kansi on esityksessa asetettu lapinakyvaksi (Ville
Hamalainen 2023).

Vesi pumpataan kasvatusalustoihin sen oikeassa reunassa olevasta liittimen pai-
kasta sisdan (kuva 24) ja se poistuu alustan vasemmasta reunasta. Veden vir-
taukseen naiden pisteiden valilla vaikuttaa pumpun aiheuttama virtaus ja paino-
voima. Virtauksen voimakkuutta voidaan parantaa kasvatusalustaan vesikana-

van kaadolla.
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Materiaalivaihtoehtoja kasvatusalustalle on muutamia, mutta jokaisella on omat
heikkoudet ja vahvuudet. Jos alustat valmistetaan metallista, on naiden kaikki
saumat hitsattava kokonaan ja 90 asteen suoria kulmia on valtettava. Hinta ja
valmistamisen vaikeus rajaa taman mahdollisuuden pois, koska ainoa hyvaksytty
metalliseos olisi ruostumatonteras. (SFS-EN ISO 14159, 22.)

Kasvatusalustojen muut materiaalivaihtoehdot ovat ruostumatonta teraslevya
huomattavasti halvempia vaihtoehtoja. Taulukossa 5 voimme nahda materiaali-
vaihtoehtojen valisen vertailun ominaisuuksien perusteella. Ratkaisu materiaaliin
I6ytyy 3D-tulostamisen ja lasikuidun yhdistelmasta. 3D-tulostamalla vesikaukalo
loivalla kaadolla, parantaa veden virtausta. Tama voidaan paallystaa lasivillalla

ja kovettaa se elintarviketeollisuuteen hyvaksytylla epoksilla. (Nettiverstas n.d.)

Taulukko 5. Materiaalien vertailu kasvatusalustan kaukalon valmistamiseen (Ville
Hamalainen 2023).

Ruostumaton teraslevy +Hitsattavuus -Hinta
+Saatavuus +/- Vedenpitavyys
+Puhtaanapito -Kaadon muodostaminen
+Vankkarakenteinen -Paino

kea puhdistaa

3D-tulostettu PLA +Hinta -Pinnoitettava epoksihart-
+Kaadon muodostaminen | silla, jotta vedenpitava
+Kevyt +/- Puhtaana pito

Lasikuitu +Hinta +/-Elintarvike ystavallisyys

+Kaadon muodostaminen | -Kasittely
+Puhtaanapito
+Saatavuus

+Vedenpitavyys

+Kevyt

-Teravat sisakulmat -> Vai-
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Kuva 25. Kasvihuoneen lopullinen 3D-malli. Oikealla kasvatusalustat ulos vedet-
tyna (Ville Hamalainen 2023).

Teknisen tilan osalta muutokset luonnosvaiheeseen ovat olleet merkittavimmat.
Tilan korkeutta oli kasvatettava ja laitteiden sijoittelua muutettava. Tilan vasem-
paan laitaan (kuva 26) on sijoitettuna séhkokaappi. Kaapin IP62-luokitus tayttaa
tarvittavat maarayksen sijoitettavaksi nain lahelle vesiastiaa, joka kuvassa 26 oi-
kealla. Kaikki kaapelien holkkitiivisteet on sijoitettava kaapin alaosaan, jotta IP-

luokitus tayttyy.

Vesiastian tarvittava tilavuus saadaan maariteltya kaavan 2 avulla. Ajatus tilavuu-
den maarittelyssa on, etta astiaan mahtuu koko vesijarjestelman vaatima vesi-
maara. Nain ollen huollon aikana kasvatusalustojen vesi voidaan tyhjentaa halli-
tusti putkistoa pitkin sailioon. Kasvatusalustojen vedenpinta pyritdan pitdmaan
alle 3 senttimetrin korkeudessa, joten talldin jarjestelman kokonaistilavuudeksi

saadaan 19,7 litraa.

Txd tk'2 ,
Vssitis = (3 *Agius * lvedenpinta) + <# * 6m> = 19,7 litraa (2)
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Neliskanttisen 25 cm x 35 cm x 35 cm kokoisen astian tilavuudeksi saadaan
21,87 litraa. Korkeuden puolesta teknisessa tilassa on varaa nostaa laitakor-

keutta, estaaksemme ylitulon.

Kuva 26. Teknisessa tilassa sijaitseva sahkdkaappi, ulosvedettavissa oleva ve-
siastia ja kemikaaliteline. Telineen ylalaidassa sijaitsee kemikaalien annostelu
pumput (Ville Hamalainen 2023).

4.6 Ohjelman rakenne

Yksinkertaisuus on avainsana ohjelmaa suunniteltaessa kotitalouskayttéén. Oh-
jelma on suunniteltava kaytettavaksi mahdollisimman vahaisella maaralla eri pai-
nikkeita ja sen on ilmaistava yksinkertaisesti mita kayttajan on kullakin hetkella
tehtava. Ohjelman rakenne perustuu ATmega2560 syklimaiseen ohjelmakier-
toon. Ohjelma toistaa itsedan niin kauan, kunnes sen virta katkaistaan. Vuokaa-

vion avulla on ohjelman rakenne helpompi ymmartaa ja suunnitella (kuva 27).
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Kuva 27. Vuokaavio kasvihuoneen ohjelmakierron paakohdista (Ville Hamalai-
nen 2023).

Kasvihuoneen ensimmaisella kayttdkerralla on sen asetukset maariteltava. Maa-
rittelyvaihe sisaltaa laitteiden kalibroinnin ja perusasetuksien lapikaynnin (kuva
28). Kasvihuoneen kellonajan asettaminen antaa mahdollisuuden ohjelmalle
luoda valaistukselle kellonaikaan pohjautuvia ehtoja. Kasvihuoneen valot voi-

daan pitaa poissa paalta ydaikaan ja sytyttad ne automaattisesti aamulla.

Y

N

SR

Aseta Kalibroi pH Kalibroi EC Kallbrol

;i ) . annostelu
kellonaika anturi anturi
pumppu 1
~—— ~—— @@

Kaynnista Kalibroi Kalibroi Kalibroi
automaatti pinnankorkeus annostelu annostelu
ohjelma mittari pumppu 3 pumppu 2

Kuva 28. Laitteiston kayttdonotto ja kalibrointi ohjelman ensimmaisella kierrolla
(Ville Hdmalainen 2023).

Antureiden kalibrointi suoritetaan valmistajan antamien laadukkaiden ohjeiden
mukaisesti. Kalibroinnissa luetaan anturilla jonkin vakioidun nesteen arvo ohjel-
maan. Kun luettu arvo tasoittuu ohjelmassa, voidaan tama luettu tulos korvata
vakioidulla arvolla. Sama mittaus suoritetaan anturin mittausalueen kolmesta eri

pisteesta. pH-anturilla nama pisteet ovat 4, 7 ja 12.
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Annostelupumppujen kalibrointi perustuu samankaltaiseen tyyliin. Ohjelman
avulla kasketaan pumpun annostella edeltd maaritelty maara nestetta mittalasiin.
Mittalasin nesteen maara tarkistetaan ja toteutunut nesteenmaara syotetaan oh-

jelmaan. Taman tiedon avulla pumpun ohjauspiiri osaa kalibroida itsensa.

Ohjelmakierrossa kalibroinnin jalkeen tarkistetaan, onko laitteiston kayttotilaksi
asetettu manuaalinen vai automaattinen kayttétila. Manuaalisella laitteen kaytolla
helpotetaan laitteen kayttdonottoa, huoltoa ja vianetsintdd. Kun manuaalinen

kayttotila on asetettuna paalle, voidaan jokaista laitetta kayttaa hallitusti.

Automaatti kayttdtila on kasvihuoneessa normaaliolosuhteissa yleisemmin kay-
téssa oleva ohjelmaosuus. Taman toimintaperiaatteen voimme nahda vuokaa-
vion kuvasta 29. Ohjelmakierron jarjestyksella voimme estaa laitteiden tahatto-
man rikkoutumisen. Aloittamalla vesisailion pinnan korkeuden tarkistamisesta,
voimme estaa vesipumpun pyodrimisen kuivana. Pinnankorkeuden mittauksella
on myos turvallisuuteen vaikutusta, koska voimme havainnoida vesisailion mah-

dollisen vuodon seka estaa pumpun lampiamisen.

Tarkista
sailion pinnan
korkeus

Palauta ohjelmaan
* pH-arvo
* EC-arvo
* Vedenpinnan korkeus
* pH-Down maara %
¢ pH-Up maara %
* Ravinneliuoksen maara %

|

>40 %
kokonaistilavu
udesta

Odota
o O
Tarkista pH
1 76‘1

pH>52&<6.2 | <52

Kytke
vesipumppu
paalle

limoita
kayttdjalle
puhtaan veden
lisidmisesta

Annostele
lisdravinteita
10ml

Annostele pH-
Up 10ml

Ravinne pohja
oK

Tarkista EC EC> XX & < XX

Kuva 29. Vuokaavio automaatti kayttotilan ohjelmakierrosta (Ville Hamalainen
2023).
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Kasvihuoneen vesipumpun ollessa paalla, pystymme tarkistamaan veden pH-ar-
von ja sahkdjohtavuuden. Jos ohjelmassa asetetut raja-arvot mittauksille eivat
tayty, on annostelupumppujen avulla lisattava veden sekaan lisdaineita ja toistet-
tava mittaus. On kuitenkin huomioitava veden tilavuus ja annettava aikaa arvojen
tasaantumiselle ennen uutta mittausta. Jos ohjelma toimii liian nopeasti, saamme

aikaiseksi epastabiilia varahtelya.

Jokainen hallittava asia vaatii ohjelmaan oman saatopiirin. Saatopiirin tarkoitus
on pitaa prosessin mitattava arvo lahella asetettua arvoa. Ohjelmassa on asetettu
esimerkiksi pH-arvon tavoitteeksi pysya lukemassa 5. Kun mitatuksi arvoksi saa-
daan 5.1, yrittaisi ohjelma korjata tdman pienemmaksi. Odotettuaan 60 sekuntia
mitattaisiin uudeksi arvoksi 4.9 ja jalleen ohjelma yrittaisi korjata arvoa ylem-
maksi. Tatd kutsutaan varahtelyksi. Ohjelman tavoitelluksi arvoksi kannattaa
asettaa 5.2-6.2 valille. Talldin ohjelma ei yrita jatkuvasti korjata pH-arvoa ja saas-

tamme lisaaineita.
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5 POHDINTA

Tavoite opinnaytetydssa oli suunnitella kasvihuone ja selvittdd mahdollisuutta
sen tuotteistamiselle. Kayttétarkoitukseltaan kasvihuone suunniteltiin tukemaan
kotitaloudessa syntyvan ruokahavikin vahentamista mausteyrttien kohdalla. Kas-
vihuone suunniteltiin kayttamaan kasvatusmenetelmana vesiviljelya, jotta sen toi-
minta pystyttiin automatisoimaan. Suunnitteluty6n tavoitteena oli samalla kehittaa

omaa ammattitaitoa mekaanisen-, sahkodisen- ja automaatiosuunnittelun osalta.

Tyon alussa laadittu vaatimusmaarittely helpotti suunnitteluprosessin aikana teh-
tavia paatoksia vaihtoehtojen valilla. Kaikki tyon tarkeimmat vaatimusmaarittelyt

pystyttiin tayttdmaan.

Haasteellisuus kasvihuoneen tuotteistamisessa syntyi kopiosuojassa ja hankin-
tahinnassa. Samalla ratkaisupohjalla hankintahinnan pienentdaminen olisi vaati-
nut kaikille valituille laitteille pelkistetymman ratkaisun. Koko kasvihuoneen oh-
jauspiirin pystyisi suunnittelemaan yhdelle piirilevylle, johon integroitaisiin tarvit-
tavat komponentit ja kytkennat. Valaistus olisi korvattu omavalmisteisilla tehole-
deja hyoédyntavalla ratkaisulla. Nailld valinnoilla olisi kasvihuoneen kopiosuoja-
kynnysta saatu nousemaan. On kuitenkin huomioitava vaihtoehtoja miettiessa
myds suunnittelun hintaa. Jos laitteen suunnitteluun kaytetddn huomattavasti

enemman aikaa, nostaa tamakin sen myyntihintaa.

Taman opinnaytetydn tuotoksena syntynyt kasvihuone soveltuu parhaiten alasta
kiinnostuneille kotiviljelyn harrastelijoille. Kasvihuone antaa helpon tavan lahes-
tya automatisoituun kasvihuonetekniikkaan. Kaikki kasvihuoneessa kaytetyt osat
ovat helposti kuluttajan saatavilla alan erikoisliikkeistd ja rakenne valmistetta-

vissa yksinkertaisilla tydkaluilla ilman hitsaamistakin.
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Taso Numero lVaatImus Prioriteetti Ratkaisu Testattu
Kayttajan on mahdollista ottaa laite kayttdon ilman
useRipeQ — tyokaluja 3 1.01
1.02 Kasvihuone osaa saataa itse kasvua edellyttavat asiat
USER_REQ i | isesti 1 1.02
USER_REQ 1.03 Kayttdjan on mahdollista ndhda veden sen hetkinen pH-
arvo 2 1.03
1.04 Kdyttajan on mahdollista ndhda veden sen hetkinen
USER_REQ ’ Iimpotil 5 104
1.05 e
USER_REQ Kayttajan on mahdollista ndhda veden sen EC-arvo 2] 105
1.06 Kdyttajan on mahdollista ndhda vesisailion sen hetkinen
USER_REQ 4 innan korkeus 3] 1.06
USER_REQ 1.07 Kayttajan on mahdollista sa4taa kasvihuoneen valaistuksen
2 1.07
USERZREQ 108 ikaisesti 15 yrttia tai ruokakasvi 2 1.08
USER_REQ 1.09 Kaikki vesijarjestelman osat on oltava irroitettavissa ilman
tybkaluja niiden pesemistd ja huoltamista varten 2 1.09
Kasvihuoneen pitda olla turvallinen kayttaa, vaikka
USER_REQ 110 aloudessa olisi pienia lapsia tai lemmikkiel3imis 3 110
USER_REQ 111 Kasvihuoneen hankinta hinta pitaa olla kohtuullinen 1 111
Kasvihuoneen pitda sulautua normaaliin kotitalouden
USER_REQ 112 ympéristé6n 3 112
Kaikkia kasvihuoneen laitteita on mahdollista kayttas
USERREQ i) tarvittaessa manuaalisesti 2 113
USER_REQ 114 Kasvihuoneen on oltava mah.dolislmman adneton ja
ih atta suurta valohaittaa asuinht i 2
Ja | kayttoo K Ita valttdmattomiin
SYS_REQ 2.01 laittesiin on tava kasiksi ilman 2 1.01,1.07,1.09
Kasvihuoneessa on oltava jokin ohjausyksikkd, joka pystyy
SYS_REQ 2.02 ja ilmanl. ilaa 1 1.02,1.13
Jarjestelman on ndytettdva veden sen hetkinen pH-arvo
SYS_REQ 2.03 ndytolla 1 1.03,1.13
Jarjestelman on ndytettdva veden sen hetkinen EC-arvo
SYS_REQ 2.04 naytolla 1 1.05,1.13
Jarjestelman on ndytettdva veden sen hetkinen lampétila
SYS_REQ 2.05 £} 3 1.04,1.13
Jarjestelman on ndytettdva vesisdilion pinnankorkeus
SYS_REQ 2.06 naytolla 3| 1.06,1.13
Jarjestelmalld on oltama mahdollisuus mitata sen hetkinen
SYS_REQ 2.07 veden pH-arvo 1 1.02,1.03
Jarjestelmalld on oltama mahdollisuus mitata sen hetkinen
SYS_REQ 2.08 veden EC-arvo 1 1.02,1.05
Jarjestelmalld on oltama mahdollisuus mitata sen hetkinen
SYS_REQ 2.09 veden ldmpétila 3] 1.02,1.04
Jarjestelmalld on oltava mahdollisuus mitata sen hetkinen
SYS_REQ 2.10 vesisdilion pinnan korkeus 3 1.02,1.06
Kayttdjalla on oltava mahdollisuus hallita kasvihuoneen eri
SYS_REQ 211 |laitteita jonkin painikk kytki tai pai in avulla 2 1.07,1.13
Kasvihuoneen ei tule ylittaa yli 50 dB rajaa normaalissa
SYS_REQ 2.12 kaytossa 4 1.12
MECH_REQ 3.01 on sijoif tilaan, joka on ovella 1] 1.01,1.09,1.10,1.12
Tekniset laitteet ovat sijoitettava tilaan, joka on varustettu
MECH_REQ 3.02 ovella 1] 1.01,1.09,1.10,1.12
Kasvihuoneen kasvualustoissa on oltava vahintdan 15
MECH_REQ 3.03 L ikk 1 1.08
MECH_REQ 3.04 Yrtilld pitaa olla vahintadn 30 cm tilaa kasvaa korkeutta 1 1.08
[Vesiputket pitda olla kiinnitettyna tyokaluttomilla
MECH_REQ 3.05 ratkaisuilla 2 1.09
MECH_REQ 3.06 Kasvih ovet pitda olla lukittavissa avaimella 3 1.10




51

Kasvih laitteet on sijoi lj tilaan, joka
MECH_REQ 4 112
osat on Ita siten, etta
niiden valmistaminen on mahdollista hitsaamalla ja
MECH_REQ 3.08 kasityokaluja kayttamalla 2 1.11
Kaikki laitteet on oltava irroitettavissa enintdan
MECH_REQ 3.09 kasitydkaluja kdyttaen niiden vaihtoa varten 2
MECH_REQ 3.10 ‘K_ ih ei kdyta suurta pinta-alaa 3 112
Sahkonsyotto laitteelle on suunniteltava toimivaksi
ELE_REQ 4.01 |pistokkeellisella kaapelilla 1 1.01,1.10
Kasvih sahkot on itell imivaksi
ELE_REQ kotitalouden 240V SOHz pistorasiasta 1 101
ELE 4.03 ettava LCD nd 2 1.03,1.04,1.05
ELE_REQ 4.04 | on sijoitettava Ph-anturi 2 1.02,1.03
ELE_REQ 4.05 Kasvih iastiaan on EC-anturi 2 1.02,1.05
ELE_REQ 4.06 Kasvih iasti on sijoitettava Lampotil. turi 1.02,1.04
Kasvih iastiaan on
ELE_REQ 4.07 |korkeutta mi anturi 3 1.02,1.06
Sahkoasennuksissa noudatettava SFS 6000 vaatimia
ELE_REQ 4.08 madrityksia turvallisuudesta 1 1.10, 4.02
ELE_REQ 4.09 Kasvihuoneeseen on sijoitettava vesipumppu 1 1.02
DEVICE_REQ 5.01 Ohj; yksikdssa pitda olla laaj iselle varaa 2
Oh ksikon pitda olla ohjelmoitavissa ilman maksullisia
DEVICE_REQ 5.02 sovelluksia 1 111
LCD Naytdn oltava riittdvan iso, jotta kaikki tarkedt tiedot
DEVICE_REQ 5.03 on nahtavissa lla nakymalla 2 1.13
DEVICE_REQ 5.04 LCD Nayton on oltava kosk 2 113
DEVICE_REQ 5.05 H-Anturin mittausalue alue on oltava 4-13 pH vailla 3 1.02,1.03
DEVICE_REQ 5.06 |pH~AnturInonoluva hjausyksikon kanssa yh iy 3 1.02,1.03
EC-Anturin mittausalueen on ulotuttuva 0.07 - 50,000
DEVICE_REQ 5.07 'cm valille 3 1.02,1.05
DEVICE_REQ 5.08 EC-Anturin on oltava ohjausyksikon kanssa yh i 3 1.02,1.05
Lampaotil, turin on oltava ohj; ksikdn kanssa
DEVICE_REQ 5.09 yhteensopiva 4 1.02,1.04
denpi kork i on oltava oh ksikon kanssa
DEVICE_REQ 5.10 yhteensopiva 4 1.02,1.06
denpi kork i on oltava vahintaan 20 cm
DEVICE_REQ 5.11 pituinen 4 1.02, 1.06
Sahkojarjestelmastan on sisallytettdva jannitteen muunnin
DEVICE_REQ 5.12 240V -> 24V 1 4.02
5.13 Sahkojarjestelmastan on sisallytettdva jannitteen muunnin
DEVICE_REQ ) 240V -> 5V 1 4.02
ipumpun on kyettava esivestast
Lale sl o ylimpaan kasvatusalustaan 1 4.09
6.01 Ohjelmassa on mahdollista hallita laitteita manuaalisesti
PROG_REQ 3 péille ja pois 1 1.13
6.02 Kdyttajan on mahdollista kalibroida tarvittavat laitteet
PROG_REQ kay kasvih nayttda ja hallinnointi p 2 101
6.03 Ohjelman on pystyttdva mittaamaan veden laatua ja
PROG_REQ sita sen tarvi lla tavalla automaattisesti 1 1.02
6.04 Ohjelma on pystyttava luk kaikkien anturien tiedot 1.03, 1.04, 1.05, 1.06,
PROG_REQ liajassa ja ilmaista tiedot ndytolle kayttdjille ndhtavaksi 1 113
Kdyttajan on mahdollista muuttaa valaistukselle
6.05 iikan aikamaarityksid nayton ja hallinnointi
PROG_REQ kaytta 2 1.07
6.06 Kayttajan on mahdollista vaihtaa laitteen toimintatilaa
PROG_RE! automaattisen ja manuaalisen hallinnan valilla 2 113
PROG_REQ 6.07 A —— q 0
Kasvih on pystyttava val L taisilla
MANUF_REQ 7.01 tydkaluilla 3 111
MANUF_REQ 7.02 M iaali on oltava hel, 2 113
Kasvihuoneessa kdytettavat laitteet oltava helposti
MANUE RS e |korvamvlssa niiden rikkoutuessa 2 1.11
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Liite 2. Ostoslista

162447¢€

Ostoslista

Tuote

31 Onni Linkki o

£
32 Onni Linkki - €
33 Onninen Linkki - £

VEDENKASITTELY
34|AHF Bloom i P Linkki 14,00€
35|AHF Grow 1 inkki 1400€
36|AHF Micro 1 F i inkki 15,50 €
37|Vesipumppu 1 F i Linkki 27,00€
38 p 1 P i Linkki 1990 €
39| limakivi 1 P i Linkki 1190¢€
40|limaletku im F i inkki 0,80 €
41|Vesiputki 13mm 2 Pavunvarsi Linkki 240€
42 iputki 4mm 2 Pavunvarsi Linkki 180€
43|T-Liitin 13mm - 4mm 4 P i Linkki 2,08¢€
44 13mm 4 i inkki 1,00€
SEKALAISET

51|Vanerilewy 6,5mm paksu
52|Pleksi

54[Rst-lewy / Al. Lewy inkki 200,00 €




