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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin levanilmauslaite, joka mahdollistaa
pumpatun ilman maaran saatamisen ja mittaamisen levan kasvatusalustoihin. Tydn
tavoitteena oli luoda toimiva ja helppokayttdinen laite, joka toimii niin ilmauksen saatajana
kuin datan keraajana.

Kyseessa on siis tilaustyd ja tydn taustalla oli tarve kehittda ilmauslaite, joka pystyy
saatdmaan ja lukemaan ilman hiilidioksidipitoisuutta seka ilmavirtaa. Toimeksiantajana toimi
HAMK BIO, Hameen ammattikorkeakoulun biotuotantotekniikan laboratorio.

Keskeinen sisaltdé koostuu laitteen suunnittelusta, komponenttien valinnasta, laitteen
valmistuksesta ja testauksesta. Suunnitteluvaiheessa kaytettiin paljon 3D-suunnittelua
fyysisten osien prototypointiin ja suunniteltujen osien valmistuksessa hyddynnettiin 3D-
tulostusta ja perinteisia valmistusmenetelmia. Laitteen toiminnallisuus testattiin laboratorio-
olosuhteissa, ja sen suorituskykya arvioitiin eri kahdella testauskierroksella.

Saatujen tulosten perusteella laite osoittautui toimivaksi ja hyddylliseksi tilaajan tarpeisiin.
Tutkimustyon tuloksena voidaan todeta, etta laite tayttaa asetetut vaatimukset ja tarjoaa
haluttua hyotya kayttajalleen. Esimerkiksi ilman saadot ja hiilidioksidin sekoitus toimivat
moitteettomasti, mutta ohjelmiston kehityksessa koettiin ongelmia, joiden ratkaisemiseen
tarvitaan jatkokehitysta.
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The aim of this thesis was to design and implement an algae aeration device for regulating
and measuring the airflow into algae cultivation substrates. Commissioned by HAMK BIO,
the bioproduction technology laboratory of Hdme University of Applied Sciences, the project
addressed the need for an efficient aeration system capable of adjusting carbon dioxide
levels and airflow rates.

The core content of the thesis consisted of the background study underscoring the necessity
for a versatile aeration device capable of fine-tuning environmental conditions for optimal
algae growth. The project aimed to create a user-friendly device serving both as an aeration
controller and a data collector.

The functional part of the thesis included the design, component selection, manufacturing,
and the testing phases of the device, i.e., ALGAIR20. The extensive use of 3D design
facilitated the prototyping of physical components, with a combination of 3D printing and
traditional manufacturing methods employed for fabrication. In addition, the functionality of
the device was tested in laboratory conditions, with performance assessed through iterative,
two testing rounds.

Based on the results, the device proved to be effective and useful meeting the
commissioner’s requirements. For example, airflow adjustments and carbon dioxide mixing
operated seamlessly, fulfilling the intended purpose. However, challenges were encountered
during the software development. Therefore, further refinement and development for optimal
performance are required in the future.

In conclusion, the implemented algae aeration device fulfills its intended objectives, providing
a valuable tool for algae cultivation. The successful outcome of this project highlights the
importance of tailored solutions in bioproduction technology, with implications for research
and industrial applications.
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1 Johdanto

Levan kasvihuoneviljelyssa on tarkeaa optimoida ymparistotekijoita, kuten
hiilidioksidipitoisuutta ja ilmavirtausta, jotta levan kasvu voisi saavuttaa parhaan mahdollisen
lopputuloksen. Tassa opinnaytetydssa kehitetdan innovatiivinen laite, joka pitaa sisallaan
levan ilmauslaitteen suunnittelun, rakentamisen, testauksen ja toimivuuden arvioinnin. Aluksi
tarkasteltiin toimeksiantajan vaatimuksia levailmauslaitteelta ja kaytiin [api laitesuunnittelun

yleisia nakdkulmia.

Suunnitteluosiossa tutkitaan levan ilmauslaitteen teknisia ja rakenteellisia ratkaisuja, ja

valmistusosiossa kerrotaan valmistuksen eri vaiheet ja valitut tekniset ratkaisut.

Testausosio kasittaa esitestauksen ja kayttédnottotestauksen. Kunkin testivaiheen tulokset ja
tehdyt muutokset arvioidaan perusteellisesti ja raportoidaan. Projektin paatteeksi tehdaan
yhteenveto toimeksiannon kokonaisuudesta, arvioidaan laitteen toimivuutta objektiivisesti ja
otetaan huomioon tilaajan antama palaute. Yhteenvedossa pohditaan myds mahdollisia

kehityssuuntia tdman levan ilmauslaitteen osalta.

2 Toimeksianto

Levan ilmauskoneen kehittamistilauksen on tehnyt Hameen ammattikorkeakoulun HAMK
BIO, joka on yksi HAMK:in tutkimustydhon erikoistuneista yksikdista. Opinnaytetyona
valmistuva prototyyppi, kayttéliittyma ja dokumentaatio toimitetaan tilaajalle kehitystyén
paatyttya. Projektin paatarkoitus on tukea laboratorio-olosuhteissa tapahtuvaa levan

kasvatusta, luomalla laite asiakkaan tarpeiden pohjalta.

2.1 Vaatimusmaarittely

Laitteiston suunnittelun keskitssa on laboratorio-olosuhteissa tapahtuva levan kasvatuksen
ilmaamisen hallinta ja datatietojen tallentaminen. Taman laitteen tavoitteena on mahdollistaa
ilmaaminen 20 kasvatusalustalla. Laitteeseen voidaan liittaa erillinen pumppu tai paineilma
seka CO2-hiilidioksidin Iahde. Laite tarjoaa tarkan hiilidioksidipitoisuuden
saatomahdollisuuden ja lisdksi mahdollistaa jokaisen kasvatusalustan 1ahdon ilmavirtauksen

erillisen saadon. Nain kayttajalle tarjoutuu tarkka tietoisuus ja hallinta levan



kasvuolosuhteisiin. Se on erityisen tarkeaa optimaalisen kasvun ja kehityksen
varmistamiseksi levalle.

Laitteen suunnittelussa otetaan huomioon kaytannaéllisyys ja tehokkuus, tehden siita tarpeet
tayttava ratkaisun laboratorio kasvatukseen. Laitteen rakentamisessa pitaa ottaa huomioon
sen kestavyys laboratorio-olosuhteissa, eika laitteen fyysinen koko ei saa kasvaa
kohtuuttoman suureksi. Myds laitteen helppo ja selkea kaytettavyys on yksi kriteeri. Laitteen
tulee tunnistaa kasvin y6- ja paivakierto ja lopettaa liman rikastaminen hiilidioksidilla yén

ajaksi.

2.2 Aikataulu

Opinnaytetydn vastaanottaminen tapahtui lokakuussa 2023. Opinnaytety6n suunnittelu alkoi
marraskuussa 2023. Laitteen valmistumisen ajankohdaksi sovimme kevaan 2024 ja kahden

viikon loppukayttajan testauksen ajankohdaksi sovimme tilaajan kanssa kevaan 2024.

Opinnaytetydn kirjallinen raportti valmistuu samassa ajassa ja viimeistelldan kun laite on
testattavana tilaajalla. Raportin on kuitenkin tarkoitus valmistua viimeistdan Toukokuussa
2024

3 Laitekehitys

Tassa luvussa kasitelldan laitekehityksen historiaa ja perusteita, tutkimuskayttoon
suunnattujen laitteiden erityispiirteita ja Raspberry Pi:n kayttoa laitekehityksen alustana.
Tiedot on haettu luotettavista Iahteista ja niiden paikkansapitavyys on todettu perusteellisen

dokumentoinnin ja validoinnin avulla.

3.1 Laitekehityksen perusteet

Laitekehitys on kehittynyt merkittavasti ajan kuluessa. Alkuvaiheissa laitekehitys liittyi
ihmiskunnan perustarpeiden tyydyttdmiseen ja varhaisimmat laitteet olivat padasiassa

yksinkertaisia tyokaluja, esineita ja aseita, ne oli valmistettu kivista, puusta ja luista.

Ajassa hieman eteenpain mentaessa, antiikin kulttuureissa kehitettiin edistyneempia
mekaanisia laitteita. Tallainen oli esimerkiksi vesipyoria, joka hyddyntaa veden virtausta

tuottaakseen liiketta ja voimaa erilaisiin tarpeisiin siipipyoran avulla. Keskiajalla ja



renessanssissa teknologinen kehitys jatkui erityisesti Euroopassa, silloin kehitettiin muun

muassa kellot ja kompassit (Nielsen & clipboard, 2024).

Teollisen vallankumouksen my6ta laitekehitys otti suuren harppauksen eteenpain.
Hoyrykoneen kehittdminen mahdollisti teollisen tuotannon laajamittaisen kayttéénoton, mika
muutti radikaalisti tuotannon ja yhteiskunnan rakenteita. 1900-luvulla laitekehitys koki
valtavia harppauksia eteenpain, erityisesti sdhkoisen ja elektronisen tekniikan tullessa
kaytantddn. Maailman ensimmainen sahkoisesti toimiva tietokone kehitettiin 1945 ENIAC
(Kotilainen, 2024). Tasta hetkesta alkoi tietotekniikan vallankumous ja se mahdollistaa

nykypaivaisen jatkuvan ja nopean aikavalin laitekehityksen.

Laitekehitys on lahtokohtaisesti aina uuden luomista tai vanhan parantamista.
Laitekehitysprosessi alkaa usein tarpeiden tunnistamisesta ja maarittelysta. Ennen kuin
suunnitellaan yhtaan piiria tai valitaan ainuttakaan komponenttia, on tarkedd ymmartaa,
millainen tarve tai ongelma laitteen on tarkoitus ratkaista. Nykypaivana voidaan edelleen
kehittdd myds taysin mekaanisia laitteita, mutta elektroniikka on hyvin vahvasti lasna

nykypaivan laitekehityksessa.

3.2 Erityispiirteet tutkimuskaytossa

Tutkimuskayttdéon suunnattujen laitteiden kehitys eroaa merkittavasti tavallisten
kuluttajalaitteiden kehittdmisesta. Pelkastaan tuotantomaarien erot ja taman vuoksi laitteiden
kappalehinnat poikkeavat rajusti toisistaan. Lisaksi kuluttajalaitteilla haetaan lahes
poikkeuksetta rahallista hyotya, mutta tutkimuskaytéssa intressit ovat yleensa tutkimuksen
tuomissa hyodyissa. Kuitenkin myos kuluttajatuotteiden taustalla on tutkimusta, joka ei
poikkea ns.” tutkimuskayttéon” suunnattujen laitteiden kehityksesta. Kehityksen suunnat
erkanevat vasta siina, kun kaikki todetaan toimivaksi. Tasta jatkuu kuluttajatuotteen

jatkokehitys markkinoille ja siina prosessissa katsotaan hintaa, elinkaarta yms.

Dokumentoinnin ja testauksen tulee olla sellaisella tasolla, etta se voidaan toistaa
luotettavasti asiaan koulutetun henkilon toimesta. lIman tarkkaa dokumentointia ja validointia
laitteen tekemien mittauksen pohjalta ei voida tehda tieteellisia julkaisuja. Tama edellyttaa

tarkkaa suunnittelua, komponenttien kalibrointia ja tarkkaa laadunvalvontaa.

Tutkimustarpeet saattavat muuttua hyvinkin nopeasti ja laitteiden tulisi olla helposti
muokattavissa erilaisiin kokeisiin ja kokonaisuuksiin. Tassa voidaan hyodyntaa laitteen

modulaarista rakennetta, jossa osia voidaan helposti vaihtaa, lisata tai poistaa.



Tutkimuskayttddn suunnitellut laitteet vaatia usein uusimpien teknologioiden huomioon
ottamista ja mahdollisesti kokonaan uuden kehittamista. Yleensa ongelma tai tarve on jollain

tasolla tiedossa ja niihin tulee I0ytaa ratkaisu.

Tutkimuslaitteet ovat usein suunniteltu hyvin spesifisiin tarkoituksiin, mika tarkoittaa, etta ne
voivat olla erittdin erikoistuneita ja eivat valttdmatta sovellu yleiskayttédn. Tutkimuslaitteiden
kysynta on rajallista ja niita valmistetaan yleensa pienissa erissd. Taman vuoksi yksittaisten

laitteen hinta voi olla huomattavasti korkeampi kuin tavallisen massatuotantolaitteen hinta.

Tutkimuslaitteiden on usein taytettava kansainvaliset ja kansalliset turvallisuusstandardit
esimerkiksi ISO-standardit. Ne maarittelevat laitteiden suunnittelun, valmistuksen ja kayton
turvallisuusvaatimukset. Tdmankin vuoksi laitekehityksen tuotokset ovat hyvinkin yksil6llisia.
Vaikka laitteistot olisivat toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlaisia niin laitteiden kaytté kohde

vaikuttaa standardeihin.

Kehitettyjen laitteiden on myds oltava kayttajaystavallisia, jotta tutkijat voivat kayttaa niita
tehokkaasti ilman tarpeetonta opettelua. Yleensa laitteen kayttajat ovat erikoistuneet

tutkittavaan asiaan eivatka ole teknisten laitteiden asiantuntijoita.

Koska tutkimus voi sisaltda vaarallisia aineita, reaktioita tai muuten hankalia prosesseja,
laitteiden tulee tayttaa vaadittavat turvallisuusvaatimukset. Usein arkaluontoisen tiedon
kasittely on otettava huomioon jo hyvin varhaisessa vaiheessa laitesuunnittelua.
Tutkimuksessa kaytettavat laitteet ovat usein yhteydessa yhtididen tietojarjestelmiin, jotka
keraavat ja analysoivat suuria maaria dataa. Tama data on usein hyvin arvokasta

tutkimuksen kannalta ja siksi sen turvallisuus ja hallinta on syyta suunnitella erittain hyvin.

3.3 Raspberry Pi laitekehityksen alustana

Raspberry Pi on pieni SBC tietokone (single board computer), joka tarjoaa tietokoneen
suorituskyvyn kompaktissa muodossa. Se kehitettiin alun perin opetuskayttoon, mutta siita
on tullut erittain suosittu laite harrastajien prototyyppikehityksessa, loT-sovelluksissa,

teollisuuden automaatiossa ja alykotiteknologiassa (Raspberry Pi Foundation, 2022).

Raspberry Pi:ssa on yleensa Broadcomin suunnittelema ARM-pohjainen (Advanced RISC
Machine) mikroprosessori, 1-8 GB RAM-muistia, USB-portteja, yksi tai useampi HDMI-
litantaa nayttojen littdmiseksi, WLAN (Wireless Local Area Network) ja Ethernet-portti
(RJ45) verkkoyhteyksia varten, bluetooth yhteys sekd GPIO-pinneja (General Purpose



Input/Output), jotka mahdollistavat sen kytkemisen ja ohjelmoinnin erilaisten antureiden ja
laitteiden kanssa (Raspberry Pi Foundation, 2022). Raspberrylle on tehty useita avoimesti
saatavilla olevia linux pohjaisia kayttojarjestelmanversioita. Yleisin niistd on Raspberry Pi

OS, joka yleisemmin nimelld Raspbian (Raspberry Pi Documentation, n.d.)

Raspberry Pi on monipuolinen ja helppokayttéinen laite, joka tarjoaa laajan valikoiman
mahdollisuuksia erilaisten projektien toteuttamiseen. Sen alhainen hinta tekee erittain
houkuttelevan alusta vaihtoehdon niin harraste-, opiskelu- kuin ammattikayttéén. Se antaa
mahdollisuuden toteuttaa monimutkaisiakin tehtavia, kuten tietojenkasittelya, koneoppimista,

multimediaa ja paljon muita (Raspberry Pi Foundation, 2022).

Sen ymparille on rakentunut suuri ja monipuolinen yhteisd, joka tukee sita aktiivisesti
tarjoamalla valtavan maaran ohjeita, projekteja, kirjastoja ja sovelluksia, mika tekee siita
hyvan vaihtoehdon laitekehitykseen ja prototyyppien rakentamiseen (Raspberry Pi
Foundation, 2022).

Myés Farnellin tutkimus osoittaa, ettd suosituin sulautettu kortti tuotekehitykseen on
Raspberry Pi. Raportin mukaan 50 % ammattisuunnittelijoista hyddyntaa SBC-kortteja

teollisissa sovelluksissa ja loT-suunnittelussa. Naista suosituin oli Raspberry Pi, jota suosii
46 % ammattikayttajista. (Farnell, 2022)

Kuva 1. Global loT Trends 2022 (Farnell, 2022.)

46% 26% 9% 6% 13%

Raspberry Pi Arduino Avhet Beagleboards Other

Esimerkkeja Raspberry Pi:n kayttotarkoituksista ja projekteista
Koti- ja viihde-elektroniikka:
e Mediasoittimet ja -keskukset

o Alykkaat kaiuttimet ja 4anentoistojarjestelmét

o Kotiteatterijarjestelmat



e Digitaaliset mainosnaytot

Kotialyjarjestelmat ja 1oT:

e Alyvalaistusjarjestelmat
e Etavalvontakamerat ja -jarjestelmat
e Lampodtilan, kosteuden ja ilmanlaadun seurantajarjestelmat

¢ Automaattiset sahkonhintaan perustuvat ratkaisut

Tietotekniikka ja tietoturva:

e VPN-palvelimet ja -verkot
o Verkkotulipalvelimet ja reitittimet
e Langattomat verkot ja WiFi-tukiasemat

e Henkildkohtaiset pilvipalvelut ja tiedostojenjakopalvelimet

Koulutus ja oppiminen:

o Tietokoneohjelmointi- ja robotiikka
e Elektroniikan ja tietotekniikan oppimisprojektit

e STEM-opetus (Science, Technology, Engineering, Mathematics)

Robotiikka ja automaatio:

e 3D-tulostimien ohjaukset (Octoprint)
o Kasittelyrobotit ja valmistusautomaatio
e Kodin robottiapulaiset ja -palvelimet

e Teollisuusrobottien ohjausjarjestelmat

Pelit ja viihde:

e Retropeleihin perustuvat pelikonsolit
e Emulaattoreita eri alustoille kuten esimerkiksi NES, SNES, Sega Genesis

e Musiikin ja aanitehosteiden syntetisointijarjestelmat

Kehittyneet elektroniikkaprojektit:



e Satelliittivastaanottimet ja -Iahettimet

e Saadasemat ja meteorologiset mittauslaitteet

4 Laitteen suunnittelu, valmistus ja testaus

Tassa osiossa kaydaan lapi ilmauslaitteen suunnittelua, valmistusta ja testausta.
Tarkastellaan erilaisia osa-alueita esimerkiksi rakennetta, ilmanohjausta, sensoreita ja
mikrokontrolleria. Suunnittelussa huomioimaan kestavyytta ja modulaarisuus,
Valmistuksessa kaytetaan 3D-suunnittelua ja 3D-tulostusta. Lopuksi testaus osiossa

kaydaan lapi testauksen tuomia hyotyja ja arvioidaan mahdollista jatkokehityksen tarvetta.

4.1 Suunnittelu

Suunnittelu alkoi tutustumalla erilaisiin tekniikkoihin, komponentteihin ja materiaaleihin.
Koska kyseessa on laboratorio laite, niin pitda ottaa huomioon osien kestavyys ja

luotettavuus.

Kasvatuskaappiin ei haluta mitdan ylimaaraisia bakteereita ja siksi autoklaavin kestamisen
tarve tulee materiaaleille silloin, jos mennaan sisalle kasvatuskaappiin. Suunnitellessa tama
piti huomioida, jos tallainen tarve tulisi, mutta aika suunnittelun alkuvaiheessa huomasin, etta
tallaiselle operaatioille ei ole tarvetta itse laitteella. Ainoastaan letkut, joihin puhalletaan

saadeltya ilmaa menevat kasvatuskaapin sisalle, tulee siis kestaa autoklaavi.

Laitteesta muodostuikin nopeasti kokonaiskuva, josta koostettiin flow chart (kuva2). Laite
suunniteltiin modulaariseksi ja siten jatkossa helposti huollettavaksi. Suunnitteluvaiheessa
otettiin huomioon mahdollisuus liittaa laitteeseen paineilman syottojarjestelma, joka voisi

korvata nykyisen akvaariopumpun tulevaisuudessa.



Kuva 2. Laitteen flow chart

4.1.1 Rakenne

Rakenteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon laboratorio-olosuhteet, myds se minne laite
tullaan sijoittamaan. Tassa kohteessa laitteelle maaritelty tila sijaitsee kasvatuskaapin
vieressa poydalla. Tila on mitoiltaan rajallinen, joten rakenteen tulee olla kohtuullisen
kompakti. limauslaitteen ulostulojen suunnittelussa pitda ottaa huomioon liitettavat letkut ja
niiden esteetdn reitti kasvatuskaappiin. lImasaadoét tulisi sijoittaa niin etta niitd on kayttajan

helppo kayttaa ja ne tulee olla selkeasta merkitty samoin kuin ulostulot.

4.1.2 Kotelo

Kotelon tulisi tuoda turvallisuutta sen kayttajalle, se sisaltda kuitenkin sahkdlaitteita niin sen
tulee olla myds sahkaoturvallinen. Sen materiaali valinnat tulisi olla kestavia ja helposti
muokattavia. Kotelon olisi hyva sisaltda standardi kiinnityspisteitd. Etuna voisi olla, jos kotelo
koostuisi erilisista osista ja olisi taten helposti purettavissa ja muokattavissa. On hyva, etta
kotelon sisalle ei ole mahdollista tydontdd mitdan sinne kuulumattomia esineita. Kotelo suojaa
myo0s johtoja ja liitoksia irtoamiselta ja ylimaaraiselta likkumiselta. Materiaaliksi voisi kayda

lujat muovilaadut, metallit tai puuvalmisteet esimerkiksi vaneri.



4.1.3 Letkut

Laitteella tullaan sdatdmaan ilmavirtauksia, joten on helpoin tapa kuljettaa saadeltya ilmaa
letkuissa tai putkissa. Letkut soveltuvat tdssa tapauksessa paremmin, koska laitteen kotelo
on suhteellisen pieni ja mutkia tulee paljon. Letkujen on taytettava tietyt vaatimukset, kuten

joustavuus ja pitkakestoisuus.

Kuva 3. limauslaite kasvatuskaapin vieressa

HELTEEEELER T

Laboratorio johon tilaaja tulee laitteen sijoittamaan (kuva 3), on kaytetty jo aikaisemmin
silikoniletkuja, mutta moni muukin materiaali olisi varmasti toimiva tadssa tapauksessa, kun
laitteen ei tarvitse kestda autoklaavia. Valinta kohdistui siis silikoniletkuun sen soveltuvien
ominaisuuksien vuoksi. Letkun silea sisapinta edistaa aineiden ja kaasujen sujuvaa virtausta
letkussa ja vahentaen nain samalla kontaminaatioriskeja. Joustavuus on merkittava etu, silla
se helpottaa letkun asennusta ja mahdollisia huolto t6ita tulevaisuudessa. Silikoniletkulla on

hyvat litdntdominaisuudet sen joustavuuden vuoksi. Oikein mitoitettuna letku muodostaa
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tiiviin liitoksen letkukarassa ilman fyysisia tai kemiallisia apuvalineitd. Nain varmistetaan, etta

ei tapahdu ilman ohivuotoja ja mittaukset pysyvat tarkkoina ja luotettavina.

Lisaksi monet silikoniletkut tayttavat elintarvikekayttéon liittyvat standardit, mika tekee niista
hyvan ja turvallisen valinnan laboratorioihin, joissa saatetaan kasitella herkkid materiaaleja

tai mahdollisesti jopa elintarvikkeita.

4.1.4 Saatimet

Saatimia valitessa on otettava huomioon niiden antama tarkkuus. Koska ilmavirtaukset eivat
ole suuria, niin on hyva valita sellaiset sdatimet, joissa on iso skaala saatamisessa.
Saatimien tulee olla materiaaliltaan kulutusta kestavia ja riittdvan isoja, jotta niitéd on sormilla
helppo saataa. Saatimen on hyva olla vaihdettavissa mahdollisen rikkoutumisen ja huollon

vuoksi.

4.1.5 Sensorit

Letkuissa kulkeva ilman maaran mittaamiseen tarvitaan tarkka sensori. Koska FLOW-
sensoreita tulee yhteensa 23 kappaletta, on niiden kytkennan, asentamisen, huoltamisen ja

vaihtamisen oltava helposti toteutettavissa.

Co2 pitoisuuden mittaamiseen tarvitaan nopeasti reagoiva sensori, joka menee pieneen
tilaan ja jonka kalibrointivali on riittavan pitka, jotta laitteella voidaan tehda kahdenkin viikon
mittaaminen ilman, etta laite kalibroidaan valissa. Kalibroinnin olisi hyva toimia

automaattisesti tai vahintaankin helposti kasvatuksen aloitusvaiheessa.

Y6- ja paivakierto on kasveille luontainen ja se myos tassa laitteessa tulee ottaa huomioon.
Co2 syottd tulee saada suljettua siksi aikaa, kun kasvatuskaapissa on pimeaa ja tama
voitaisiin lukea valoisuus sensorilla kaapin sisaltd. Co2 sy6ttd voitaisiin katkaista
magneettiventtiilin avulla. Sita voitaisiin ohjata suoraan mikropiirin i/o pinnien avulla

esiasetettujen valoisuusraja-arvojen mukaan.
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4.1.6 Co2 diffuusio ja ilman jakautuminen

Alusta asti oli selvaa, etta kaikkia tarvittavia osia ei ole saatavilla valmiina kauppojen hyllylta.
Siksi ne suunniteltava itse ja 3D-suunnitteluohjelma on tahan loistava tydkalu, koska

suunnitellut osat pystytdan helposti tulostamaan 3D-tulostimella.

Suunnitelmissa oli saada kaksi ilmausryhmaa kahdella eri hiilidioksidi pitoisuudella. Tdman
vuoksi tarvitaan kaksi erillista koteloa, jossa voidaan rikastaa ilmaa ja mitata hiilidioksidi
pitoisuus. limanpaineet eivat tule olemaan suuria, mutta tiivistyksen ne vaativat, jotta ilma

ohjautuun oikealla tavalla haluttuun paikkaan.
Molemmista diffuusiokoteloista rikastettu ilma tarvitsee viela jakaa kymmeneen 1aht66n, josta
jokaisen ilmavirta mitataan erikseen ennen kuin ne I&htevat laitteesta pois letkuja pitkin

kasvatuskaappiin.

Kuva 4. Diffuusiokoteloiden iterointia

4.1.7 Kayttoliittyma ja datan tallennus

Kayttoliittyman tulee olla mahdollisimman reaaliaikainen tiedon suhteen. Sen on hyva olla
helppokayttdinen ja varmatoiminen, jotta mittaus tulokset tallentuvat koko kasvatusprosessin
ajalta.

Kayttoliittymassa tulee ndkya ainakin seuraavat asiat:

e 20kpl ilman sdadon sensorin hetkellinen tieto
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e Kahden eri syotteen hiilidioksidipitoisuus

e Yo/paiva kierron sen hetkinen tilanne

Datan tallennus voisi tapahtua laitteen fyysiselle muistille kuten muistikortille tai USB-
massamuistilaitteelle. Laitteelle jatetddan mahdollisuus pilvipalveluun liittdmiseen, mutta sen

toteutus tassa opinnaytetydssa se on rajattu kokonaan pois.

4.2 Valmistus

Tassa luvussa kasitelldan laitteen valmistuksen eri vaiheita ja niiden taustalla olevia
ratkaisuja ja valintoja. Aluksi esitellaan laitteen ulkoinen rakenne. Taman jalkeen kasitelldan
ilmankulun hallintaa ja sen saatamista. Lopuksi kdydaan lapi elektroniset komponentit ja
datan hallintaan liittyvat asiat. Tavoitteena on tarjota selked kuvaus valmistusprosessista,

jotka vaikuttavat laitteen toimintaan ja suorituskykyyn.

4.2.1 Kotelo

Koteloksi valittiin kaytdsta poistettu Fanatic-merkkinen tietokonekotelo (kuva 5). Koteloon
suunniteltiin ja tulostettiin PLA-filamentista uusi etulevy, johon asennettiin 20 kpl MS UK 1/4 x
6 letkukara-liitinta. Letkukaraliittimille tehtiin vastakierteet tulostettuun etulevyyn, ja
asennusvaiheessa liitos tiivistettin EPOX-liimalla. Myos kotelon 5.25 etulevyt tulostettiin
uudestaan, ja etulevyyn tehtiin paikat kolmelle EAS2000-F02 vastavirtausventtiilille, joilla

saadetadn kokonaisilman virtausta seka kahta erillista CO2-virtausta.

Kuva 5. limauslaite kasattuna
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Kuva 6. Suunniteltu ja 3d-tulostettu etulevy

i

Kotelon kylkeen leikattiin kulmahiomakoneella nelja reikaa, joihin jokaiseen reikdan
tulostettiin sovite viidelle EAS2000-F02 vastavirtausventtiilille (kuva 7). Saatéventtiileille
tulostettiin sormisaadélle sopivat nappulat. Tama toimii laitteen kantena, jota ei ole tarkoitus
irrottaa kotelosta, vaan kaikki tarvittava huolto tehdaan kotelon toiselta puolelta eli pohjasta.
Kotelon takaosaan tulostettiin umpinainen |O-shield ja virtalahde paikkaan sopiva peitelevy

tukkimaan paasyn laitteen sisaosiin.

Kuva 7. Saatdépaneeleiden asennus
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Kuva 8. Saatoventtiilit laitteen sisaltapain

4.2.2 Diffuusiokotelo

Diffuusiokotelo suunniteltiin ja valmistettiin 3D-tulostamalla PLA-filamentista. Se on
kaksiosainen ja osat kiinnittyvat toisiinsa kierteiden avulla, jonka liitos on tiivistetty PTFE
teipilla. Sen letkulahdoét ovat messinkiset letkukarat MS UK 1/4 x 10, jotka ovat kiinnitetty

kiertamalla kierteille ja kierteissa on EPOX-liimaa tiivisteaineena.

Kuva 9. Lopullinen diffuusiokotelo
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4.2.3 Jakoblokki
Jakoblokki on valmistettu 3D-tulostamalla PLA-filamentista. Se on yksiosainen ja siihen on
kierretty kuusi kappaletta messinkisia letkukaroja MS UK 1/4 x 10. Letkukarojen

kierreliitokset ovat tiivistetty EPOX-liimalla

Kuva 10. Jakoblokki 1:6, versio 1 (harmaa) ja versio 2 (musta)

4.2.4 Illmankulku laitteessa

Kotelon sisalla lima kulkee 10 mm sisdhalkaisijaltaan olevissa silikoniletkuissa. Niiden
litokset letkukaroihin on tiivistetty nestemaisella kumilla. Kokonaisilman sy6téssa on saadin,
jolla voi rajoittaa kokonaisilmanvirtausta. Kun taas hiilidioksidisy6tto jaetaan ensin kahteen
l[ahtddn kotelon sisalla ja sdadot ovat vasta jaon jalkeen, tdhan syyna on se etta voidaan

saataa kahta eri pitoisuuksista ilmaa kasvatusalustoille.

4.2.5 Saitimet

lIman kulun saatimena kaytettiin EAS2000-F02 vastusvastaventtiileitd.Ne on sijoitettu laitteen
ylapintaan siten, etta jokaisessa ryhmassa on viisi saadinta ja ryhmia on yhteensa nelja.
Lisaksi on kolme liitinta, jotka on sijoitettu laitteen etuosaan, ja yksi niista on kokonaisilman
saato ja kaksi muuta ovat kahden eri ryhman hiilidioksidipitoisuuden lisasaadaot.
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Kuva 11. EAS2000-F02 vastusvastaventtiilit

4.2.6 Mikro-ohjain

Laitteen mikro-ohjaimena toimii Raspberry Pl 4 2GB. Sen 12C vaylaan on kytketty nelja
multiplekseria, joiden osoitteet ovat 0x70-0x73. Virran jakona toimii pinnit 4(5 v) ja 6(GND).
Lisaksi 1017 pinni toimii magneettiventtiilin ohjausvirtana. Mikro-ojaimelle on tulostettu

suojakotelo PLA-filamentista.

Projektissa paadyttiin kayttamaan Raspberry Pi:td sen monipuolisten liitettavyyksien vuoksi.
Toisin kuin esimerkiksi Arduino Uno tai ESP32, Raspberry Pi:ssé@ on suora HDMI-liitanta.
Tassa projektissa HDMI-liitdntd mahdollistaa ulkoisen nayton liittdmisen laitteeseen ja talla

tavalla saadaan reaaliaikaiset tiedot naytdlle.



Kuva 12. Raspberry Pl kytkentarima
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Multiplekserit ovat Dfrobotin valmistamia ja niiden malli on Gravity Digital 1-to-8 12C

Multiplexer. Niille tulostettiin PLA-filamentista suojakotelot ja ne kiinnitettiin kuumaliimalla.

Kotelon kylkeen liimattiin tarra, jossa lukee kunkin multiplekserin osoite HEXA-arvona (kuva

13). Multiplekserin osoite on vaihdettu kuvan alareunassa olevista DIP-kytkimista (kuva 12).

Jokaiseen multiplekseriin on kiinnitetty viisi FLOW-sensoria (kuva 13).

Kuva 13. Multiplekserin kytkentarima ja DIP-kytkimet

C
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Kuva 14. Multiplekserissa kiinni viisi FLOW-sensoria

4.2.7 Sensorit

FLOW-sensoreita on yhteensa 23 kpl ja ne ovat Sensirionin valmistamia ja niiden malli on
SFM3300-D. Johdot liitettiin sensoreihin juottamalla ja toiseen paahan juotettiin nelirivinen
SAMTEC SSW-104-02-G-S-RA liitin. Kytkentajohtona kaytettiin kaksinapaista
ymparipunottua johtoa, johon kytkettiin SCK seka DATA ja punottuun suojakuoreen kytkettiin
GND. VDD:lle vedettiin erillinen johto, joka liitettiin myds samaan neliriviseen liittimeen.
Nelirivinen liitin on suoraan sopiva multiplekserille ja jarjestys johdoissa otettiin huomioon

multiplekserista.

Kuva 15. FLOW-sensorin kytkenta
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Kuva 16. FLOW-sensorit asennettuna etulevyyn

Hiilidioksidisensoreita on 2 kappaletta ja ne ovat Infineonin valmistamat ja niiden malli on
EVALPASCO2MINIBOARDTOBO1. Sensorit liimattiin diffuusiokotelon sisalle ja johdot tuotiin
ulos 7 mm reiasta, joka tiivistettiin kuumaliimalla. Hiilidioksidisensoreissa tormattiin ilmeisesti
yhteensopivuusongelmaan multipleksereiden suhteen. Yksittain kytkettyna sensoreista
saatiin CO2-tieto ulos laitteesta, mutta multiplekserin kanssa ne eivat toimineet. Asiaan ei
I0ydetty taysin varmaa ongelmaa, mutta epailtiin, etta kyseessa on melko todennakaisesti
"ground loop” -ongelma. Sensorit saatiin toimimaan ESP32-mikropiirin kanssa ja niiden

toiminta pystyttiin toteamaan.
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Kuva 17. PAS-sensori asennettuna

Y&/paiva tulkinta toteutettiin valoisuusanturilla. Anturilla tulkitaan, ovatko kasvatuskaapissa
kasvatusvalot paalla vai ei. Koska kasvatuksen aikana yo- ja paivaajat maaritetdan

kasvattajan toimesta, ne eivat valttamatta liity todelliseen paivarytmiin.

4.2.8 3D-tulostus ja suunnittelu

Kaikki tulostetut osat on suunniteltu kayttden Autodeskin Fusion 360 -ohjelmaa ja tulostettu
Forssassa HAMK:in Prusa i3MK3 ja Bambulab x1 carbon tulostimilla. Tulostusmateriaalina
on kaytetty polylaktidia (PLA) ja tayttdasteena (infill) on kaytetty 100 %. Joitain alustavia
testiosia tulostettiin aluksi 40 % taytolla, jotta osien fyysinen sopivuus voitiin varmistaa ja

tulostusmateriaalia pystyttiin taten sdastamaan.



Kuva 18. Prusa i3 MK3 tulostin

Kuva 19. Bambulab x1 carbon tulostin
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4.3 Esitestaus

Esitestausvaiheen tarkoituksena on varmistaa, etta laitteen eri komponentit ja toiminnot
toimivat odotetulla tavalla ennen lopullista valmistumista. Tassa on kuvaus tarkasteltavista

asioista esitestauksessa:

1. Jarjestelman tiiveys
o Tarkistetaan silmamaaraisesti, ettei vuotoja ole nakyvissa
2. llmavirran saatimien toiminnan tarkastus
o Tarkistetaan etta saatimet toimivat oikein
3. 3D-tulostettujen osien toiminta
o Testataan etta ilma ohjautuu suunnitellusti tulostetuissa komponenteissa
4. Mikro-ohjaimen ja sensoreiden toiminta
o Testataan mikro-ohjaimen ohjelmisto ja sen kyky suorittaa laitteen tarvitsemia
toimintoja

o Varmennetaan sensoreiden tarkkuus ja luotettavuus

Esitestauksen tuloksena saadut tiedot mahdollistavat ongelmien tunnistamisen ja tarvittavien
muutosten tekemisen ennen kuin laite etenee lopulliseen kayttajatestaukseen. Talla testilla
varmistetaan, etta lopullinen tuote tayttaa asetetut vaatimukset ja vastaa kayttajien

odotuksia.

4.3.1 Testausymparistd

Esitestaus suoritettiin maaliskuussa 2023 Forssan kampuksen laboratoriotiloissa, ja
testausolosuhteet pysyivat suhteellisen tasaisina koko testausjakson ajan. Huoneessa oli
toimiva ilmanvaihto, mika mahdollisti sen, etta ymparistotekijat eivat olennaisesti vaikuttaneet

tuloksiin, varmistaen siten testien luotettavuuden ja tehokkuuden.

4.3.2 Testauksen toteutus

limavirran mittaus- ja kalibrointiprosessi alkaa, kun laitteeseen liitetddan kompressori, joka
toimii ilman lahteena. Kompressorin ulostuloilman maara saadetaan tarpeen mukaan
kompressorin omalla paineen saatimella. Taman jalkeen suoritetaan systemaattinen tarkistus

jokaisen FLOW-anturin osalta. Kunkin anturin ja sdatimen toiminta tarkastetaan ja
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tarvittaessa kalibroidaan yksitellen, jotta varmistetaan tarkan ja luotettavan

ilmavirtamittauksen saavuttaminen.

Laitteen ulostuloon on liitetty yksi kerrallaan rotametri Kytola E3K-TL24, jonka avulla voidaan
mitata ulostulevan ilmavirran maaraa. Taman mittalaitteen avulla suoritetaan FLOW-anturien
kalibrointi, mika tarkoittaa, etta jokainen anturi kalibroidaan vastaamaan rotametrin antamia
tuloksia mahdollisimman tarkasti. Jokaiselle anturille tehdaan kolme eri mittausta jokainen eri
virtausnopeudella 0,5SLM, 1,5SLM ja 2,5SLM.

Kuva 20. Rotametri Kytola E3K-TL24

Kuva 21 Testi tulos analyysi

Sensor 53 Calibration Data Analysis

Rotometar Calibrated Flow Values (5LM)
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Python-ohjelmoinnilla tehty testausohjelma, jossa arvot luetaan 10 sekunnin ajan ja
tallennetaan sensorilta saadut arvot CSV-tiedostoon. Testausohjelmaan annetaan anturin
numero ja jokaisen testin haluttu SLM-arvo. Nain saadaan yksiléllinen tiedostonimi, joka on
helppo tunnistaa jalkikateen. Esimerkiksi tiedostonimi voi olla S1_T10.csv, jossa S1 viittaa

sensorin numeroon 1 ja T10 merkitsee 1.0 SLM -testia.

Esitestauksessa havaittiin, ettd sensoreilta saadut arvot heittelivat oletettua enemman. Tama
johtui ainakin osittain ilman ohivuodoista. Jarjestelman tiiveys tulisi viela tarkastaa ja
parantaa tiiveytta limaamalla letkujen liitokset. Testissa kaytetty rotametri osoittautui myos
melko huonoksi valinnaksi tdhan testiin, silla sen asteikko oli siimamaaraisesti luettava ja
rotametrin kohta 1,5SLM osoittautui hankalaksi saadettavaksi ilmeisesti rotametrin
rakenteellisen syyn vuoksi. Kaikki sensorit ja sdatimet osoittautuivat testissa toimiviksi, ja

testi saatiin suoritettua loppuun asti odotetulla tavalla.

4.4 Lopputestaus

Lopputestaus oli tarkoitus suorittaa Hameenlinnassa Visamaen HAMK:in kampuksella. Yksi
kasvatusera tehtaisiin laitteen avulla, ja tastd saadusta datasta tehtaisiin loppupaatelma.
Testauksen suorittaisi laitteen tilaaja. Laitteen toimitusajankohtana, paikan paalla tulleen
teknisen vian seurauksena testausajankohta jouduttiin siitdmaan myéhemmaksi. Myds

ohjelmistossa huomattiin talléin ongelmia, jotka tulisi korjata ennen testin aloittamista.

Kuva 22. limauslaite testausymparistdssa
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Tekninen ongelma saatiin korjattua, mutta ohjelmistokehityksessa tuli odottamattomia
ongelmia vastaan, joiden korjaamiseen tdman opinndytetydn resurssit eivat enaa riittdneet.
Saato- ja mittausohjelmisto toimivat, mutta pidemman ajan testissa ohjelmistot pysahtyvat ja
datan tallennus katkeaa. Tassa olisi selkeasti uuden opinnaytetyén mahdollisuus

jatkokehityksen kannalta.

Kuva 23. Ohjelma pyséahtynyt 657 mittauskierroksen jalkeen

e

Tiedosto Muockkaa Valilehdet Ohje

Ohjelmiston kaatuminen tapahtuu sattumanvaraisesti, esimerkiksi ohjelmistoon luodun
mittauskierroslaskurin perusteella ongelma ilmeni jopa ensimmaisten 20 kierroksen aikana,

kun taas valilla ohjelmisto toimi useamman tunnin ja paastiin yli 700:aan mittauskierrokseen.

Kyseista ongelmaa yritettiin korjata monin eri tavoin. Koodia yksinkertaistettiin merkittavasti
siten, ettd SMBus-vayla nollattiin useissa eri kohdissa ja multiplekserit sammutettiin aina
ennen seuraavan multiplekserin lukemista ja kaynnistettiin uudelleen. Kun multiplekseriin
kytketyt anturit oli luettu, multiplekserin portit nollattiin lahettamalla portin 8 komento. Lisaksi
kaikki tiedot kasiteltiin omissa muuttujissaan taulukkorakenteiden sijaan, mika teki koodista

selkedmpaa ja helpommin hallittavaa.
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5 Johtopaatokset ja pohdinta

Vaikka resurssien puitteissa emme aivan paasseet tavoitteeseen, tuo opinnaytetydéna
kehitetty laite monia hyotyja tilaajalle. Laitteessa toimivat kaikki 20 kappaletta ilmansaatoja
erillisille [ahddille ja hiilidioksidin sekoitus, koska ndma ominaisuudet eivat tarvitse sdhkoa on
laite sinansa kayttovalmis. Laitteen ilmavirtojen mittaaminen ja hiilidioksidipitoisuuksien
mittaaminen toimii, mutta ohjelmisto tarvitsee jatkokehitysta. Laitteen rakenne on kestava ja
turvallinen. Laitteen kayttajaystavallisyys on otettu huomioon, saatimet ja 1ahdét ovat

numeroituja, letkuliittimet on tuotu kayttajalle helposti saataville.

Jos laitteessa kaytettaisiin ynden mikro-ohjaimen sijasta useampaa mikro-ohjainta ja tiedot
kerattaisiin sitd kautta esimerkiksi suoraan tietokoneelle tai pilvipalveluun, mahdollisesti
paastaisiin parempaan lopputulokseen. Esimerkiksi jokainen ryhma voisi olla kytketty
erilliseen esp32 ohjaimeen ja talla tavalla saataisiin yhteensa kuusi toisistaan riippumatonta
mittausyksikkda. Toteutus vaiheessa riittaisi yhden yksikén suunnittelu ja sitéa kautta muut

olisi mahdollista monistaa.

Sensorit toimivat mielestani hyvin ja olivat riittdvan tarkkoja kayttétarkoitukseen nahden.
liman i2c vaylan temppuilua naiden toimintaan saattaminen olisi ollut huomattavasti
helpompaa. Rakennus vaiheessa sain hyvin nopeasti yhden ja useammankin sensorin
toimimaan ohjelmallisesti. Ongelmat alkoivat, kun multipleksereita liitettiin nelja samaan i2c-
vaylaan ja jokaisessa oli kytkettyna viisi FLOW-sensoria. Kun jokainen anturi luettiin
kymmenen kertaa, syntyi koodissa silmukka, joka kaytiin yhteensa 200 kertaa Iapi yhden

mittaus kierroksen aika ja tama tukotti iimeisesti Raspberryn i2c vaylan.

Kuva 24. Lopullinen kuva laitteesta
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