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1

JOHDANTO

Leva on yllattavan monipuolinen raaka-aine. Sita voidaan kayttaa kalankas-
vatuksessa ja siitd voidaan valmistaa kosmetiikkaa, lisaravinteita, ja mika
tarkeintd, biopolttoainetta. Maailmassa fossiiliset polttoaineet hupenevat
hupenemistaan ja uusiutuvia energianlahteitd tarvitaan kipeasti. Levan
hehtaarituotto on moninkertainen verrattuna muihin kasvioljyihin. Levan
tuottaminen on kuitenkin kallista ja levadéljyn hinta on kilpailukyvytén
(Neste Oil 2014). Kun levankasvatusta saadaan tutkittua ja tuotantoa te-
hostettua, levaoljysta saattaa tulla merkittdava uusiutuva energianlahde.

Vaikka levankasvatus on monimutkainen prosessi, suurin osa kasva-
tusajasta kuluu passiivisesti odotellen kasvun tasaantumista ja sitd hetkea,
jolloin levamassa voidaan seuloa vedesta. Jotta levankasvatusta saadaan
tehostettua globaalisti, taytyy tutkia, miten tdhan vaiheeseen paastaan
mahdollisimman nopeasti tarjoamalla levalle juuri oikeat kasvuolosuhteet.
Leva ei vaadi montaa eri muuttujaa kasvaakseen nopeasti, vaan tarkeinta
on kasvuolosuhteiden tasaisuus ja vakaa elinymparistd. Automatisoimalla
levankasvatuksen passiivinen vaihe voidaan saastaa seka aikaa ettd rahaa.
Levankasvatusta kannattaa automatisoida niin paljon kuin on teknisesti
mahdollista. Esimerkiksi levankasvatusliuoksen sekoituksen ja hapen-
syoton, hiilidioksidin syoton ja valon saannin voi automatisoida edullisesti
ja pienella vaivalla.

Mikrokontrollerit ja korttitietokoneet ovat mullistaneet tekniikkaharraste-
lun ja tee se itse -nikkaroinnin ja niilla voi oman mielikuvituksen ja osaami-
sen rajoissa tehda melkein mita tahansa. Nailla luottokortin kokoisilla ja
darimmaisen edullisilla laitteilla voi itse tehda esimerkiksi etdohjattavan
kahvinkeittimen tai kukkienkasteluautomaatin. (Jadskeldinen 2016). Ar-
duino-kehitysalusta on saavuttanut maailmanlaajuisen suosion edullisuu-
dellaan ja yksinkertaisuudellaan. Seka Arduino-ohjelmistot etta -laitteistot
ovat tdysin avoimia, joten kuka tahansa voi kehittdaa uusia ohjelmia ja lait-
teita Arduino-kehitysalustalla kaytettavaksi.

Opinndytetydn toimeksiantaja on Himeen ammattikorkeakoulun Alykkaat
palvelut -tutkimusyksikkd, joka tukee lahialueen yrityksia mm. digitalisaa-
tioon ja palveluliiketoiminnan kehittamiseen liittyvissé muutosproses-
seissa.

Tyon tavoitteena on levareaktorin pH-antureiden kalibrointiominaisuuden
toteuttaminen jo olemassa olevaan tyopoytdsovellukseen. Tyopoytasovel-
luksen kalibrointiominaisuus helpottaisi suuresti levankasvatusprosessia,
sillda muuten se ei onnistuisi ilman teknista osaamista tai ohjelmoijan apua.
Tarkoituksena on toteuttaa kalibrointiominaisuus siten, etta kalibroinnin
voisi suorittaa helposti ja vaivattomasti kuka tahansa.



Aihe on rajattu kasittelemaan Hameen ammattikorkeakoulussa kaytdssa
olevaa levareaktorikokonaisuutta, johon kuuluu levareaktorin lisdksi le-
vankasvua ohjaava Arduino Uno -mikrokontrolleri seka dataa kasitteleva
tyopoytasovellus. Opinndytetydssa tutkitaan yleisesti levankasvatuksen
automatisointia, seka Arduino-kehitysalustaa ja Arduinon ohjelmoimista.

Teoriaosuudessa perehdytaan Hameen ammattikorkeakoulun levareakto-
rin toimintaan ja levankasvatuksen tarkoitusperiin, lyhyesti laitteiden ka-
libroimiseen, seka Arduino-kehitysalustaan ja Arduinon ohjelmoimiseen.
Kaytannon osuudessa suunnitellaan uusi ominaisuus tyopoytasovelluk-
seen ja pohditaan, mita tulee ottaa huomioon uutta ominaisuutta suunni-
teltaessa ja toteuttaessa.

Opinndytetyon tutkimuskysymyksia ovat: Miten levankasvatusreaktorin
kalibrointiominaisuus toteutetaan tyopdytasovelluksena? Miten Arduinon
ja tietokoneen saa keskustelemaan keskendaan? Miten pH-anturi kalib-
roidaan?



2 LEVAREAKTORI

2.1

2.2

Mika on levareaktori?

Levareaktori on laite, jolla kasvatetaan levaa (Nokkonen 2017). Himeen
ammattikorkeakoulussa biotalouden tutkimusyksikdssa kaytdssa oleva re-
aktori on 30 litran suljettu sailioreaktori. Leva kasvaa kasvatusliuoksessa,
joka koostuu vedesta ja ravinteista (Nokkonen 2017).

Levareaktori on osa LEVARBIO-hanketta, jossa Himeen ammattikorkea-
koulu on mukana osatoteuttajana. LEVARBIO-hankkeen tavoite on edistaa
levdan mahdollisuuksia uusiutuvana energianlahteena ja rehu-, elintarvike,
energia-, seka lannoitekdaytossa. Hanke tuottaa tietoa sivu- ja jatevirtojen
hyédyntamisesta levankasvualustoina, jotta leva saataisiin osaksi ravinne-
kierratysta, seka levankasvatuksen eri mahdollisuuksista ja vaatimuksista.
(HAMK n.d.). Tarkoituksena on l6ytaa teollisuudesta sivuvirtoja, joissa pys-
tyttaisiin kasvattamaan levaa. Levan kasvattaminen kemiallisesti on kal-
lista, joten jos leva pystyisi hydodyntamaan ja kdayttamaan kasvuunsa ravin-
teita esimerkiksi jatevesista, laskisivat sekd levakasvatuksen, etta jateve-
sien puhdistuksen kustannukset (Nokkonen 2017).

Levareaktorin on alun perin suunnitellut ja toteuttanut kaksi Himeen Am-
mattikorkeakoulun sdahko- ja automaatiotekniikan opiskelijaa kesalla 2016
(Heikkila 2016), mutta sitd on jatkokehitetty HAMKkin biotalousyksikossa
yhteistydssd HAMKin Alykkaat Palvelut-tutkimusyksikon kanssa (Saarinen
2017).

Levdnkasvatus levareaktorilla

Hameen ammattikorkeakoulun levareaktorilla kasvatetaan levaa panospe-
riaatteella. Kasvatus aloitetaan laittamalla levareaktoriin kasvatusliuos,
seka kasvatettava leva. Levan kasvussa on nelja vaihetta: alku, kiihtyvan
kasvun vaihe, tasaisen kasvun vaihe ja kuolema. Tasaisen kasvun vaiheessa
eli noin viikon kuluttua kasvatuksen aloittamisesta, levamassa sentrifugoi-
daan eli erotetaan vedest3, jonka jalkeen tehdaan tarvittavat mittaukset ja
analyysit (Nokkonen 2017). Analyyseja ja mittauksia tehdaan myos kasva-
tuksen aikana.

Leva tarvitsee kasvaakseen paljon ravinteita, happea, hiiltd, valoa ja oike-
anlaisen pH-tasapainon. Ravinteensa leva saa kasvatusliuoksesta, johon on
lisatty typpea ja fosforia. Typesta leva kayttaa ensisijaisesti ammoniumtyp-
ped. (Nokkonen 2017).

Happea leva saa tavallisesta huoneilmasta, jota levareaktoriin pumpataan
jatkuvasti levareaktorin ilmasailiosta. Levareaktorin pohjalla on ilmastuski-
via, joiden rakenne tuottaa pienia ilmakuplia, ja happi, sekd muut huoneil-
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massa olevat aineet liukenevat kasvatusliuokseen. llmakuplat toimivat sa-
malla levamassan ja kasvatusliuoksen sekoittimena. Liukenematon huo-
neilma nousee kuplina ylhaalla olevaan kaasutilaan ja putkea pitkin takai-
sin ilmasailioon. (Nokkonen 2017).

Levan kasvaessa kasvatusliuoksen pH-arvo nousee. Sita voidaan laskea hii-
lidioksidilla. Hiilidioksidin syottd on automatisoitu levareaktorissa siten,
etta kun Arduino Uno -mikrokontrolleriin liitetyn pH-anturin antama arvo
nousee yli maaritellyn pH-arvon, Arduino lahettaa hiilidioksidipulloon liite-
tylle venttiilille signaalin avautua (Heikkila 2016). Hiilidioksidia sy6tetdaan
levareaktorin ilmasailiéon ja hiilidioksidi painuu ilmasailion pohjalle Nok-
konen 2017). Pohjalla oleva pumppu syottaa hiilidioksidipitoisen ilman le-
vareaktorin ilmastuskiviin ja se sekoittuu kasvatusliuokseen. Liukenema-
ton hiilidioksidi nousee ilmakuplina levareaktorin kaasutilaan ja putkea pit-
kin takaisin ilmasailiéon. llmasailio ei ole taysin ilmatiivis, mutta suurin osa
kaasuista jaa viela levareaktorin kaytettavaksi.

Valoa tuotetaan levalle LED-valoilla. Valot ovat paalla 16 tuntia vuorokau-
dessa ja ne toimivat ajastimella. LED-valot tuottavat levalle lampda, ehka
jopa liian paljon. Ne ovat aivan kiinni levareaktorissa, silla levan kasvaessa
kasvatusliuos sakenee ja sitd myota valon lapaisykyky heikkenee (Nokko-
nen 2017).

2.3 Levareaktorin tekninen arkkitehtuuri

Opinndytetyon toisena tavoitteena kalibrointiominaisuuden rinnalla oli
dokumentoida levareaktorikokonaisuuden tekninen arkkitehtuuri selke-
asti ja ymmarrettavasti. Helpoin tapa teknisen arkkitehtuurin dokumentoi-
miseen oli kaavio, josta selvida levareaktorissa kaytetyt laitteet, ohjelmis-
tot ja tiedonsiirtorajapinnat. Kaavio selityksineen on tdman opinndytetyon
liitteena (LITE 1).

Levareaktorikokonaisuuteen kuuluu kasvatussailio, ilmasailio, hiilidioksidi-
pullo, LED -valot, Arduino Uno -mikrokontrolleri ja anturit, seka tietokone
ohjelmineen. Levareaktori on rakennettu Cooking Hacks -verkkokaupasta
saatavaa OpenGarden Hydroponics -settia hyodyntden.

Koko levareaktorin ydin on Arduino Uno -mikrokontrolleri. Se sdatelee kas-
vatusliuoksen pH-tasapainoa, johon koko levareaktorin toiminta nojautuu.
Arduino Uno -piirilevy on omassa suojaavassa laatikossaan erilldan itse
kasvatussailiosta, jotta sen paélle ei roiskuisi esimerkiksi vetta (Heikkila
2016). Arduinoon on liitetty kolme erilaista anturia: pH-anturi, veden sah-
konjohtavuusanturi ja lampdanturi. Anturit vieddaan kasvatussailion kan-
nen lapi kasvatusliuokseen.



Toinen oleellinen asia levareaktorin toiminnassa on hiilidioksidipullo, jonka
venttiiliin on liitetty sshkémekaaninen kytkin eli rele. Arduino lahettda sah-
kosignaalin releelle, joka avaa magneettisen venttiilin ja hiilidioksidi paa-
see vapautumaan hiilidioksidipullosta ilmasailiédn johtavaan putkeen.

IImasailio ei ole ilmatiivis, mutta hiilidioksidi pysyy hyvin sailion sisalla, silla
se on paljon ilmaa painavampaa ja painuu sailion pohjalle, jossa oleva il-
mapumppu pumppaa hiilidioksidi-ilmasekoituksen kasvatussailioon johta-
vaan putkeen. Kasvatussailion kaasutilassa eli sdilion ylaosasta lahtee putki
takaisin ilmasailioon, taten ilma paasee kiertamaan levareaktorissa tau-
otta.

Arduino Uno -mikrokontrolleri on liitetty USB -kaapelilla tietokoneeseen.
Levankasvatuksen aikana tietokoneessa on kaynnissa tyopodytasovellus,
joka keraa Arduinon sarjaliikenteen avulla lahettdmaa dataa. Tyopoytaso-
vellus muuntaa datan erillisiksi arvoiksi, jotka se tallentaa .csv-tiedostoon
paikallisesti tietokoneen kovalevylle. Sovellus lahettdaa arvot myos HTTP
POST-pyynnon avulla internetin yli Power Bl-analysointipalveluun. Tiedot
tallennetaan siis seka paikallisesti etta pilveen.

Levareaktorin kasvatussailion ympadrille on kiinnitetty LED -valoja, joista
leva saa tarvitsemansa valon. Kasvatussailid tyhjennetdan sailion pohjalla
olevasta venttiilista ja kasvatussailion paalla on kansi, josta se padstaan uu-
destaan tayttamaan.



3 KALIBROINTI

Kalibroinnin virallinen maaritelma on (SFS 5223): “Toimenpiteet, joiden
avulla annetuissa olosuhteissa saadaan mittalaitteen, mittausjarjestelman
tai kiintomitan nayttamien arvojen ja mittasuureen vastaavien arvojen va-
linen yhteys” (Lehtonen & Sihvonen 2004, 98). Kalibroinnin tavoite on sel-
vittaa laitteen toimintatarkkuus ja se on selvitettava ennen tai jalkeen jo-
kaista kayttokertaa.

Kalibroitavan laitteen toimintatarkkuus selvitetdan vertailumateriaalin,
esimerkiksi kalibrointiliuoksen, avulla. Kalibrointiliuoksen pitoisuus tiede-
taan tarkasti. Eri pitoisuuksia ja laitteen antamaa signaalia eri pitoisuuksilla
verrataan keskendan ja niista muodostetaan kalibrointikayra. Jos kalibroin-
tikayra ei ole taysin suora, on joko kalibrointiliuoksessa tai laitteessa vikaa.
Yleensa ensimmaisena suoritetaan laitteen uudelleenkalibrointi ja vasta
sen jalkeen kalibrointiliuoksen vaihto, jos kalibrointikayra ei suoristu. (Jaa-
rinen & Niiranen 2005, 18-21).

Example) Three-point calibration at pH 4.00 , 7.0 and 9.21.

mV

200 -

100 -
pH

3 Calibrated range 4.00 - 921
-m\

Kuva 1. Kalibrointikdyra pH-mittarin kalibroinnista. Mittarin signaalia
millivoltteina verrataan pH-arvoon (All about pH n.d.).



3.1 Levareaktorin pH-antureiden kalibrointi

Calibrated Uncalibrated

calibration
adjustment:
+ 0.18 pH

7.00 pH

/ "y

7

7

well defined solution (buffer), 7.00 pH

Kuva 2. pH-anturin kalibrointi (All about pH n.d.).

Liuokset muuttavat pH-anturin antamaa arvoa ja levareaktorin pH-anturi
tulisi kalibroida jokaisen kasvatuseran lopussa. Kalibrointiin kaytetdaan pH-
arvon 4, 7 ja 10 kalibrointiliuoksia. (Nokkonen 2017). Arduinoon ajetaan
erillinen kalibrointikoodi, joka lukee sekunnin valein pH-anturin antaman
arvon millivoltteina ja lahettda sen sarjaporttiin (Saarinen 2017). Sarjapor-
tista tulevat arvot nakee Arduino IDEn sarjaporttimonitorin avulla ja vii-
desta viimeisesta arvosta lasketaan kasin keskiarvo. Sama toistetaan kai-
killa kalibrointiliuoksilla. Kun keskiarvot millivolttiarvoista on saatu, ne ase-
tetaan manuaalisesti suoraan Arduinon levareaktoriohjelman koodiin.
Talla hetkella kalibrointi onkin monimutkainen ja hidas prosessi, jota ei voi
suorittaa ilman ohjelmoijan apua.



4 ARDUINO -KEHITYSALUSTA

”Arduino on avoin fyysisen tietojenkasittelyn alusta” (Banzi 2011, 1). Fyy-
sisen tietojenkasittelyn "avulla suunnitellaan laitteita, joiden kanssa ihmi-
nen voi olla vuorovaikutuksessa sensorien ja kayttolaitteiden avulla ja joi-
den toimintaa ohjaa mikrokontrolleri (pienen tietokoneen sisdltama mik-
ropiiri)” (Banzi 2011, 3). Ihmiset, joilla ei ole tietoteknistda kokemusta, ku-
ten taiteilijat tai suunnittelijat, voisivat hyodyntaa tietojenkasittelya ja
luoda uusia ratkaisuja ja innovaatioita. Fyysisen tietojenkasittelyn tarkoi-
tus on luoda yhteys fyysisen maailman ja tietokoneen virtuaalisen maail-
man valille. (O'Sullivan & Igoe 2004, 17-19).

Arduino koostuu kahdesta osasta: Arduino-piirilevysta ja Arduino IDE -oh-

jelmistosta. (Banzi 2011, 1). Seka laitteisto ettd ohjelmisto ovat tdysin
avointa lahdekoodia, jotta niita voidaan kayttaa, muokata ja levittaa va-
paasti (Nussey 2013, 16).

Arduino-projekti sai alkunsa vuonna 2005 Italiassa, Interaction Desing Ins-
titute lverassa (IDIl), joka on vuorovaikutussuunnitteluun erikoistunut
koulu. Arduinon kehitti Mazzimo Banzi ja David Cuartellies (Bayle 2013, 9;
Nussey 2013, 8) ja projektin tavoitteena oli luoda helppokayttdisia ja edul-
lisia laitteita vuorovaikutussuunnittelun opiskelijoille. Se pohjautuu kah-
teen aikaisempaan projektiin: Processing ja Wiring.

Processing-projektin aloittivat Casey Reas ja Benjamin Fry vuonna 2001.
Ideana oli suunnitella “digitaalinen luonnosvihko”, jonka avulla kuka ta-
hansa paasisi kokeilemaan ohjelmointia. Arduino IDE -ohjelmisto on otta-
nut paljon vaikutteita Processing-luonnosvihkosta. Esimerkiksi Arduino-
ohjelmia kutsutaan sketseiksi eli luonnoksiksi, niin kuin Processing-projek-
tissakin. (Nussey 2013, 7-8).

Hernando Barragan kehitti vuonna 2003 Wiring-nimisen mikrokontrollerin,
joka on Arduino-mikrokontrollerien edeltdja. Wiring-projektin tavoitteena
oli luoda edullinen mikrokontrolleri ei-teknisille ihmisille, kuten taiteilijoille
ja suunnittelijoille. (Nussey 2013, 9-10).

4.1 Arduino Uno -piirilevy

Arduino Uno (Kuva 1) on yksinkertainen piirilevy, joka sisaltaa erilaisia ana-
logisia ja digitaalisia liittimia ja komponentteja. Tarkein osa on kuitenkin
ATmega328-mikrokontrolleri, joka on koko piirilevyn sydan. (Banzi 2011,
17-18).



Kuva 3. Arduino Uno-piirilevy (Arduino n.d.c).

ATmega328-mikrokontrolleri on Atmelin valmistama mikropiirilevy, joka
sisaltaa tietokoneelle tyypilliset osat kuten prosessorin, muistin seka si-
sadn- ja ulostuloliittimet. Mikrokontrollerissa on 32 kB:n flash-muisti, 2
kB:n SRAM-muisti ja 1 kB:n EEPROM-muisti, seka 14 digitaalista ja 6 analo-
gista I/O-pinnia (Nussey 2011, 19; Bayle 2013, 7; Langbridge 2015, 10).

Mikrokontrollerissa on 28 jalkaa (Banzi 2011, 17), jotka on yhdistetty piiri-
levyn reunoilla oleviin mustiin liittimiin eli pinneihin. Pinnit on nimetty ja
numeroitu kayttotarkoituksen mukaan analogisiksi-, digitaalisiksi- ja virta-
pinneiksi. Analogiset pinnit Idhettdvat ja vastaanottavat vain analogisia
signaaleja, jotka voivat olla mita tahansa 0 ja 5 voltin valilta. Digitaaliset
pinnit lahettavat ja vastaanottavat digitaalisia signaaleja. Digitaalisella sig-
naalilla on vain kaksi arvoa: 5 tai O volttia, eli joko paalla tai pois paalta.
(Nussey 2013, 20). Arduino-piirilevyyn voidaan syottda virtaa tietoko-
neesta USB-liittimen kautta tai tasavirtamuuntajan virtapinnien kautta. Jos
piirilevyn virtapinneihin on liitetty jokin ulkoinen virtalahde, piirilevy alkaa
toimia sen kautta automaattisesti. Muussa tapauksessa kaytetadan USB-
liitinta. (Banzi 2011, 18).

Arduino on jo itsessadn tehokas laitteisto ja sisaltaa lukuisia sisdan- ja ulos-
tuloliittimia, mutta se on vasta hyva alku. Koska Arduino on avoimen ldh-
dekoodin jarjestelma, monet eri elektroniikkayritykset ovat kehittdneet li-
sapiirilevyja (eng. shields), joilla voidaan laajentaa Arduinon ominaisuuk-
sia. Lisapiirilevy asetetaan Arduino-piirilevyn paille ja yhdistetdan I/O-pin-
neihin. Esimerkiksi mikro-SD-kortinlukija voisi olla hankala toteuttaa pel-
kastaan Arduinon kytkentalevyn avulla. Markkinoilta 16ytyy valmiita kor-
tinlukija-lisakortteja, jotka kytketdaan Arduino-piirilevyyn ja jotka vaativat
vain muutaman rivin koodia toimiakseen. Muita mahdollisia ominaisuuksia
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lisdkorteilla voi olla mm. Ethernet- tai WiFi-verkkoyhteys. Suurinta osaa li-
sakorteista voidaan kayttda yhdessd, mutta jotkin lisdkortit vaativat sa-
moja I/O-liittimia. (Langbridge 2015, 20-21).

Arduino kayttda kolmea erilaista muistiteknologiaa: RAM-, flash- ja
EEPROM-muistia. RAM-muisti on lyhytaikainen muisti ja sinne tallenne-
taan ohjelmakoodin kayttamia muuttujia ja muita komponentteja. RAM-
muisti tyhjenee aina, kun Arduinosta katkaistaan virta. Kun Arduinoon la-
dataan ohjelma, se tallentuu flash-muistiin ja edellinen ohjelmakoodi
pyyhkiytyy pois. Flash-muisti sisaltda myds alkulatausohjelman, jonka
avulla ohjelmakoodi kaynnistyy. EEPROM-muisti on pitkdaikainen, eika
pyyhkiydy pois, kun uusi ohjelmakoodi ladataan Arduinoon. Arduino
Unossa on EEPROM-muistia yhteensa 1 024 tavua ja muistiin voidaan tal-
lentaa arvoja ohjelmakoodin avulla. Tietojen tallentaminen muistiin kui-
tenkin vahingoittaa joka kerralla hieman EEPROM-muistilaitetta, mutta
suurin osa laitteista tukee yli 100 000 kirjoituskertaa. EEPROM-muisti on
tarkoitettu vain sellaisten arvojen tallentamiseen, joita ei tarvitse vaihtaa
kovinkaan usein. (Langbridge 2015, 103—104).

4.2 Arduino IDE -kehitysymparisto

Arduino IDE on integroitu kehitysymparisto (Integrated Development En-
vironment, IDE), eli ohjelmisto, jolla luodaan, testataan ja ladataan ohjel-
mia Arduino-piirilevyn mikrokontrollerille. Arduino IDEn voi ladata il-
maiseksi osoitteesta www.arduino.cc/en/Main/Software. Se on saatavilla
Windows-, Macintosh OS X- ja Linux-kayttojarjestelmille.

Arduino IDEn graafinen kayttoliittyma on yksinkertainen ja silla on helppo
tehda ohjelmia. Ohjelmia, joita Arduino IDEIId luodaan, kutsutaan sket-
seiksi. Nimedmistapa on kulkeutunut Processing-projektista. (Banzi 2011,
20; Nussey 2013, 33, 39-40). Ennen ohjelmoimisen aloittamista taytyy
madritelld kaytettava Arduino-piirilevy ja sarjaportti, jossa piirilevy on
kiinni.

Arduino-piirilevyn mallin voi varmistaa sen takapuolella olevasta tekstista.
Malli maaritelldan Arduino IDEn valikkopalkista Tools—>Board. Listasta va-
litaan kaytettava malli kaikkien Arduino IDEn tukemien piirilevyjen jou-
kosta.

Sarjaportti (eng. serial port) on yhteys, jonka avulla tietokone ja Arduino
voivat kommunikoida keskendan. Arduino liitetaan tietokoneeseen USB-
liitannalla, joka tdssa tapauksessa toimii sarjaporttina. Sarjaportti valitaan
Arduino IDEssa valitsemalla ylhaalta valikkopalkista Tools = Serial Port.
Listassa nakyy portit, joihin on kytketty jokin laite, johon voidaan ottaa yh-
teytta sarjaportin kautta. Portit nimetaan COM1, COM2, COM2 jne. Jos Ar-
duino on juuri askettdin kytketty tietokoneen USB-porttiin, se nakyy lis-
tassa ensimmadisena suurimmalla sarjaportin numerolla (esim. COM3).
(Nussey 2013, 43-45).


http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Tiedosto Muckkaa Sketsi Tydkalut Apua

sketch_jan30a

1 woid setup() | "
// put your setup code here, to run once:

)

w

}

1 o R =

void loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuing Uno on COM3

Kuva 4. Kuvakaappaus Arduino IDE:n kayttéliittymasta.

Kun tarvittavat maarittelyt on tehty, voidaan aloittaa Arduinon ohjelmoi-
minen. Arduinoa ohjelmoidaan C-kielella, joka on yksi yleisimmista ohjel-
mointikielistd. Kun ohjelmakoodi on laadittu, sen syntaksi taytyy varmis-
taa. Arduino IDE tarkistaa ohjelmakoodin ja etsii siita virheita. Jos varmis-
tus onnistuu, ohjelmakoodi kddannetdaan mikrokontrollerin ymmartamaksi
binaaritiedostoksi. Binaaritiedosto ladataan mikrokontrollerille USB-portin
kautta. Aina, kun uusi ohjelma ladataan mikrokontrollerille, aikaisempi
pyyhitaan pois. Mikrokontrolleri siis suorittaa aina vain yhta ohjelmaa ker-
rallaan. (Banzi 2011, 20; Nussey 2013, 47-50; O’Sullivan & Igoe 2004, 55).

Arduino IDE -kehitysymparistossa on sarjamonitori (Kuva 2: suurennuslasi
oikeassa ylakulmassa), jonka avulla voidaan lahettaa ja vastaanottaa dataa
Arduino-mikrokontrollerista. Sarjamonitori tarkkailee maariteltya sarja-
porttia. (Nussey 2013, 40)

4.3 Ohjelmointi

Arduinoa ohjelmoidaan C- ja C++-kieleen perustuvalla ohjelmointikielella.
C-kieli on prosessoririippumaton ohjelmointikieli, koska C-kielen kdantajia
on melkein kaikissa prosessoreissa. Silla voi helposti olla vuorovaikutuk-
sessa eri laitteistojen kanssa ja sen takia Arduinon ohjelmointikieli perus-
tuu C-kieleen. (Bayle 2013, 70-72).
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Jokaisessa Arduino-sketsissa taytyy maaritella funktiot void setup() ja void
loop(), vaikka ne olisivat tyhjia. llman niita sketsi ei kdanny Arduino-ohjel-
maksi. Setup-funktio ajetaan aina kerran, kun Arduino kdynnistyy. (Nussey
2013, 53-54). Setup-funktiossa alustetaan esimerkiksi tarvittavat muuttu-
jat, kdytettavat pinnit ja muut koodissa kaytettavat komponentit. Koodin
luettavuuden helpottamiseksi esimerkiksi muuttujien maarittelyt kannat-
taa tehda setup()-funktiossa sen sijaan, ettd ne maarittelisi myéhemmin
juuri ennen kayttoa. (Langbridge 2015, 35). Loop-funktio kiertda nimensa
mukaisesti samaa silmukkaa yha uudelleen ja uudelleen, niin kauan, kun-
nes Arduino kdynnistetaan uudelleen. Se on koko koodin ydin, koko Ardui-
non toiminta perustuu periaatteessa loop-funktioon. On hyvda muistaa,
ettad jos loop-funktiossa maarittelee muuttujia, ne ylikirjoitetaan aina seu-
raavalla kierroksella. (Nussey 2013, 56; Landbridge 2015, 36).

Muuttujia kdytetaan tiedon tallentamiseen ja ne taytyy maaritella ennen
kayttod. Muuttujaa maariteltdessa sille taytyy antaa muuttujan tieto-
tyyppi, sen nimi tai tunniste. Tietotyypit tasmentavat muuttujan kaytto-
kohteen ja luonteen. Arduinon muisti on rajallinen, joten on hyva muistaa,
kuinka paljon eri tietotyypeille taytyy varata tilaa. (Bayle 2015, 90-95).

Taulukko 1. Tietotyypit Arduinon ohjelmointikielessa. (Bayle 2013, 91—
93; Banzi 2011, 95-98).

Tieto- Maaritelma Koko
tyyppi
void Kaytetaan funktioiden maarittelyssa.

boolean Totuusarvotietotyyppi, jonka arvona voi olla | 1 tavu
joko true tai false.

char Yksittdinen merkki, kuten ‘A’, tallennettuna | 1 tavu
ASClI-taulukon mukaan numerona. Numee-
rinen arvo voi olla valilla -127 ja 127.

byte Voi tallentaa numerot 0-255. Vie muistia | 8 bittia
vain yhden tavun verran.

int Voi tallentaa numerot -32,768-32,767. Kayt- | 2 tavua
taa kaksi tavua muistitilaa. Eniten Ardui-
nossa kaytetty tietotyyppi.

unsigned | int-tietotyypin kaltainen kahden tavun tieto- | 2 tavua
int tyyppi, mutta etuliite unsigned tarkoittaa,
ettei siihen voi tallentaa negatiivisia lukuja.
Lukualue on 0-65,535.

long Voi tallentaa numerot -2,147,483,648- | 4 tavua
2,147,483,647. Kayttaa 4 tavua muistitilaa.
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Kooltaan kaksinkertainen int-tietotyyppiin
verrattuna. Voi olla int-tietotyypin tavoin
myo6s unsigned.

float Tietotyyppi, joka voi sisaltaa liukulukuja (de- | 4 tavua
simaalilukuja). Kayttaa nelja tavua muistia.
Float-tietotyyppia kannattaa kayttaa saaste-
lidasti, silla liukulukujen kasittelyyn tarvitta-
vat funktiot vievat runsaasti muistitilaa.

double Liukulukutietotyyppi, jonka maksimiarvo voi | 4 tavua
olla kaksi kertaa tarkempi kuin float-tietotyy-
pin maksimiarvo.

Array Taulukkotietotyyppi, jonka arvoihin voi vii- | taulukkoele-
tata ja muokata erityisen indeksin avulla. Tal- | menttien
lennetaan taulukkomuotoista tietoa. madra x tau-

lukon tieto-
tyypin koko

string Merkkijono, eli tietotyyppi joka sisaltda jou- | 1 tavu x

kon ASCII-merkkeja. Kayttaa yhden tavun | merkkijonon
muistia merkkid kohden. Merkkijonon lo- | pituus
pussa on null-merkki, joka kuvastaa merkki-
jonon paattymista.

Helpoin tapa saada Arduino ja tietokone kommunikoimaan keskendan on
kayttaa sarjaliilkennetta. Sarjaliikenteen avulla Arduino ja tietokone lahet-
tavat ja vastaanottavat digitaalisia impulsseja eli bitteja. Jotta sarjaliiken-
nettd voidaan kayttaa, taytyy osapuolilla olla yhteinen protokolla tai maa-
ritelma siita, miten bitit sarjaportissa liikkuvat. Sarjayhteyden luomiseksi
taytyy maaritella kaytettava sarjaportti, seka bittien siirtonopeus ja lahe-
tettdvien datapakettien rakenne (O’Sullivan & Igoe 2004, 137). Siirtono-
peus (eng. baud rate) sarjaliikenteessa tarkoittaa yksinkertaisesti sita
kuinka nopeasti dataa voidaan siirtaa. On tarkeaa, ettd keskustelevilla lait-
teilla on sama siirtonopeus, silla jos toinen laitteista |ahettdaa dataa nope-
ammin, kuin mitd toinen pystyy lukemaan, tieto ei vality oikealla tavalla.
Arduino kayttaa oletuksena 9600 bps:n siirtonopeutta, mutta se voi toimia
myo6s nopeamminkin.

Arduinon ja tietokoneen valilld kdytetdaan RS-232-sarjaprotokollaa eli USB-
porttia. RS-232-protokolla ei vaadi jatkuvaa datansiirtoa, vaan se sallii sar-
jaliikenteen aloittamisen ja lopettamisen, milloin tahansa. (Langbridge
2015, 84). Jotta sarjaliikenteen vastaanottaja tietdisi missa ollaan me-
nossa, data ldhetetddn sarjaporttiin kapseloituina paketteina. Paketit
koostuvat aina aloitusbitista, kahdeksasta databitista, sekd lopetusbitista.
Aloitusbitti merkitsee paketin alun, databitit ovat varsinainen data, jota
siirretaan ja lopetusbitti maaraa paketin lopun (Langbridge 2015, 85). Kun
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data lahetetddn paketteina, vastaanottaja pysyy helposti synkronoimaan
vastaanottamaansa datavirtaa.

Arduino on suljettu jarjestelma, ohjelmakoodin debuggaus eli virheenkor-
jaus ja kdyminen ldpi vaihe vaiheelta ei ole mahdollista ilman, etta ohjel-
moija itse huomioi taman (Langbridge 2015, 86). Debuggaus helpottuu
huomattavasti sarjaliikennetta hyodynnettdaessa. Ohjelmakoodiin voidaan
lisata koodiriveja, jotka lahettavat sarjaporttiin informaatiota esimerkiksi
muuttujista tai funktioiden suorittamisesta. Sarjamonitorilla voidaan seu-
rata sarjaportista tulevaa dataa ja huomata helposti mahdolliset virheet.

Aina ennen sarjaliikenteen kayttéa Arduinossa, sarjaporttiyhteys taytyy
alustaa ja maarittaa siirtonopeus Serial.begin()-funktiolla. Funktiota kutsu-
taan setup()-funktion sisalld, koska siirtonopeutta ei yleensa muuteta kes-
ken kaiken. (Langbridge 2015, 87).

Taulukko 2. Arduinossa yleisimmin kaytetyt sarjaliikennefunktiot. (Banzi
2011, 107-109).

Serial-funktio Selitys

Serial.begin(siirtonopeus) | Tarvitaan sarjaporttiyhteyteen. Taytyy kut-
sua, ennen kuin sarjaporttia voidaan kayt-
taa. Siirtonopeus on yleensa 9600.

Serial.print(data) Lahettdaa dataa sarjaportille. Voi lahettaa
mita tahansa merkkeja.

Serial.printin() Sama kuin Serial.print(), mutta lisda lop-
puun rivinvaihdon (\r\n).

int Serial.available() Palauttaa lukemattomien tavujen maaran
kokonaislukuna. Jos tavut on luettu luku-
funktiolla, palauttaa arvon O.

int Serial.read() Lukee tavu kerrallaan sarjaportista tulevaa
dataa.
Serial.flush() Arduino sailyttaa kaiken tulevan datan pus-

kurissa. Dataa voi tulla nopeammin sisdan,
kuin ohjelma ehtii sitd kayttda, joten jos
puskuriin tarvitaan tuoreempaa tietoa, voi-
daan kayttda flush()-funktiota puskurin
tyhjentéamiseen.
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Ohjelmointikirjasto on kokoelma C- tai C++-kielella kirjoitettuja ohjelmoin-
tikomponentteja ja -resursseja. Ne voivat sisdltdd ohjeita ja |ahdeaineis-
toja, aliohjelmia ja uudelleenkaytettavia funktioita, seka luokkia ja tyyppi-
madritelmia. Useimmiten ohjelmointikirjasto on vain kokoelma funktioita,
jotka on jo kertaalleen kirjoitettu ja mita voi kdyttaa uudelleen omassa oh-
jelmakoodissa. (Bayle 2013, 72, 529-530; Langbridge 2015, 378). Ohjelma-
kirjastojen kayttaminen sadstdaa ohjelmoijan aikaa ja Arduinon vahaista
muistia. Koodista tulee selkedampi ja lyhyempi, silla koodissa voidaan vain
kutsua eri funktioita ilman, ettd ne pitdisi kirjoittaa erikseen koodiin.
(Langbridge 2015, 378). Ohjelmakirjasto otetaan kayttoon #include<>-ko-
mennolla. Arduinon omat ohjelmointikirjastot tuovat jo valtaisan maaran
lissominaisuuksia kdytettavaksi alustalla, mutta ohjelmiin voidaan lisata
my0s kolmannen osapuolen ohjelmointikirjastoja. (Langbridge 2015, 377).
Ennen kuin kolmannen osapuolen ohjelmointikirjasto voidaan ottaa kayt-
too6n koodissa, se pitda lisata Arduino IDE-kehitysymparistoon. Ohjelmoin-
tikirjasto voidaan lisata Arduino IDE:n avulla tai manuaalisesti (Langbridge
2015, 382). Manuaalisesti lisattdaessa ohjelmointikirjaston tiedostot kopi-
oidaan Arduinon ohjelmointikirjasto kansioon tietokoneella. Se loytyy
yleensa Tiedostot-kansion Arduino-alikansiosta. Jos kirjasto on lisatty on-
nistuneesti, sen pitaisi nakya Arduino IDE:ssa valikkokohdassa Sketsi—>In-
clude Library.

Tietojen lukemien ja tallentaminen pitkdaikaiseen EEPROM-muistiin onnis-
tuu EEPROM-kirjaston funktioiden avulla. Kirjasto lisataan ohjelmakoodiin
#include<>-komennolla. (Langbridge 2015, 104). EEPROM-kirjasto koostuu
ainoastaan viidesta eri funktiosta, jotka perustuvat EEPROM-muistin luke-
miseen ja kirjoittamiseen.

EEPROM-kirjaston funktiot ovat: read(muistipaikka), write(muistipaikka,
data), put(muistipaikka, data), update(muistipaikka, data), get(muisti-
paikka, data). (Arduino n.d.).

Funktiot read() ja write() kasittelevat dataa tavuina. Funktio read() lukee
datan maaritellystd muistipaikasta ja se palauttaa datan tavuna. Write()-
funktio toimii samaan tapaan, kuin read(), mutta lukemisen sijaan se kir-
joittaa tavun maarattyyn muistipaikkaan.
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#include <EEPROM.h>

int address = 0;

void setup() |
f/Eirjoitetaan tavu muistipaikkaan 0:
EEPROM.write {address, wvalue);

S/Lluetaan tava muistipaikasta 0O:
valueFromEEFROM = EEPREOM. read{address);

}
vold loop(){}

Kuva 5. Esimerkkikoodi yhden tavun kirjoittamisesta ja lukemisesta
EEPROM-muistiin.

Jos EEPROM-muistiin halutaan tallentaa kokonaisia merkkijonoja tai lu-
kuja, taytyy funktioiden kaytt6éa hieman soveltaa. Merkkijonojen tallenta-
miseksi, merkkijonosta taytyy tehda char-tietotyypin taulukko ja tallentaa
taulukon tiedot solu kerrallaan. Lukujen tallentaminen on hieman moni-
mutkaisempaa, koska kokonaisluvut eli int-tietotyypin muuttujat ovat aina
kahden tavun mittaisia ja yhteen EEPROM-muistipaikkaan mahtuu vain ta-
vun verran dataa (Langbridge 2015, 104-105, 108—-109). Tdman vuoksi int-
muuttujat taytyy purkaa kahteen osaan ja sen jalkeen tallentaa osat
EEPROM-muistin kahteen perakkaiseen muistipaikkaan.

Helpompi tapa tallentaa dataa EEPROM-muistiin on kayttaa put()-funk-
tiota ja datan lukemiseen get()-funktiota. Put()-funktion avulla voidaan tal-
lentaa mika tahansa tietotyyppi tai objekti EEPROM-muistiin. Tietoja ei tar-
vitse tallentaa tavu kerrallaan, niin kuin write()-funktiolla. Get()-funktio
toimii samaan tapaan, mutta sen avulla voidaan lukea mika tahansa tieto-
tyyppi EEPROM-muistista. Parametreina put()-funktiolle annetaan muisti-
paikka, johon data tallennetaan, ja muuttuja, joka tallennetaan. Get()-
funktion parametrin ovat muistipaikka, josta tieto haetaan, seka muuttuja,
johon haettu tieto tallennetaan. (Arduino n.d.a; Arduino n.d.b).

4.4 Open Garden

Open Garden on avoin alusta eri kasvien kasvun tarkkailuun. Se on suunni-
teltu Arduino -kehitysalustalle ja sen avulla voidaan kerata tietoa esimer-
kiksi kasvien kasvualustan lampoétilasta ja kosteudesta seka lahettda saa-
dut tiedot WiFin, GPRS:n tai 3G:n valitykselld verkkopalvelimelle. Siitd on
kolme erilaista settia tai kokonaisuutta, jotka soveltuvat eri kasvien kasvat-
tamiseen eri kasvualustoilla. Levareaktorissa on kaytossa Open Garden
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Hydroponics-setti (Kuva 6), joka on tarkoitettu vesiviljelyn tarkkailuun.
(Cooking Hacks n.d.). Vastaavanlaisia vesiviljelyyn tarkoitettuja avoimia
alustoja on paljon muitakin, mutta Open Gardenissa on juuri ne levdnkas-
vatukseen tarvittavat anturit ja ominaisuudet.

Hydroponics-settiin kuuluu Open Garden -lisapiirilevy, seka Hydroponics-
laajennuspiirilevy Arduino Uno -mikrokontrollerille, seka pH-, sahkénjoh-
tavuus- ja [lampdétila-anturit johtoineen ja liittimineen.

Open Garden -lisapiirilevyyn on liitetty lampétila-anturi, jonka avulla voi-
daan mitata kasvatusliuoksen lampédtilaa. Hydroponics-laajennuspiirilevyn
avulla mitataan kasvatusliuoksen pH-arvoa ja sahkdnjohtavuutta. Piirilevyt
on asennettu Arduinoon analogisten ja virtaliittimien avulla.

Open Gardenille on oma C++-kirjasto, jonka avulla anturien lukeminen Ar-
duinolla on helpompaa. Kirjasto on taysin avointa lahdekoodia, joten kuka
tahansa voi muuttaa tai parannella sitd tarpeen mukaan (Cooking Hacks
n.d.). Kirjasto lisdataan Arduino-projektiin kopioimalla kirjaston sisaltamat
tiedostot Arduino IDEn Sketchbook-kansioon ja tuomalla ne sen jalkeen
Arduino IDEn avulla Arduino-projektiin.

Kuva 6. Open Garden Hydropnics (Cooking Hacks n.d.).
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5 TYOPOYTASOVELLUS

5.1 Alkuperainen sovellus

Alkuperdinen sovellus on tehty hallitsemaan levankasvatusta ja keraa-
maan levankasvatuksesta saatavaa dataa. Sen on suunnitellut ja toteutta-
nut Himeen Ammattikorkeakoulun Alykkiit palvelut-tutkimusyksikén
teknologia-assistentti. Sovellus on englanninkielinen, koska sen parissa
saattaa tyoskennella suomea osaamattomia.

Sovelluksen ominaisuuksia kirjoitushetkella ovat: tavoite-pH:n asettami-
nen ja lahettdminen Arduinoon, sarjaporttiyhteyden luominen ja katkaise-
minen, sarjaporttiyhteyden asetusten muokkaaminen, Arduinosta saata-
vien tietojen tallentaminen paikallisesti Excel-taulukkoon (c:\\temp -kan-
sioon) ja Arduinosta saatavien tietojen l|ahettdminen Power BI-
visualisointiohjelmaan.

ot =1 || >
Start Stop | Settings | Port Name: [COM4 e
f;a'p"' g Baud Rate: [9600 ~
Set
oy
el ] Stop Bits: [One -
] Search
st ]
 —

Kuva 7. Alkuperdinen tyopoytasovellus.

Alkuperadinen tyopoytasovellus on toteutettu Windows Forms -luokkakir-
jastolla Visual Studiolla. Kayttoéliittyma on hieman monimutkainen ja sovel-
lus koostuu vain yhdesta ikkunasta. Yhteys Arduinoon luodaan painamalla
”Start”. Sovellus luo sarjaporttiyhteyden, jonka avulla pystytaan lahetta-
maan ja vastaanottamaan dataa. Yleensa sovelluksen sarjayhteysasetuksia
(Settings) ei tarvitse muokata tai edes valita ennen yhteyden luomista, silla
sovellus hakee sopivat yhteysasetukset automaattisesti. Ainoa asetus, jota
saattaisi joutua joskus vaihtamaan, on "Port Name”, eli sarjaportin nimi,
jossa Arduino on yhdistettyna.

Kun yhteys Arduinoon on luotu, tyopoytasovelluksella voidaan asettaa toi-
vottu pH-arvo (pH 4-10), jota kasvatusliuoksen pH-arvo ei saisi ylittaa.
Arvo valitaan pudotusvalikosta. Haluttu pH-arvo ldhetetddan Arduinoon
sarjayhteyden avulla painamalla “Set” ja Arduino kasittelee sen ja muuttaa
tavoite-pH-arvoaan.
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Muutaman sekunnin valein Arduino Idhettda sarjayhteyden kautta merk-
kijonon, jonka tyopoytdsovellus erittelee ja tallentaa saadut arvot eri
muuttujiksi. Arvot merkkijonossa ovat jarjestyksessa: sahkonjohtavuus,
pH-arvo, [ampétila, hiilidioksidin syotto -laskurin arvo, seka sen hetkinen
tavoite-pH. Merkkijono voisi olla esimerkiksi: ”a;45;6.7;19.38;1;7.0;0".
Merkki ”;” on arvojen erotusmerkki ja merkit ”a” ja ”0” toimivat merkkijo-
non aloitus- ja lopetusmerkkeina, joista tydpoytasovellus tunnistaa merk-
kijonon olevan tallennettavaksi sopiva. Kun merkkijonon erittely on tehty,
sovellus nayttaa saadut arvot erillisissa laatikoissaan sovellusikkunan va-
semmassa laidassa. Jotta Arduinosta saatava data pysyisi varmasti tallessa,
arvot tallennetaan paikallisesti seka koneen kiintolevylle csv-tiedostoon,

ettd myos pilveen Power Bi-datavisualisointipalveluun (Saarinen 2017).
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6 KALIBROINTIOMINAISUUDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

6.1 Uuden ominaisuuden suunnittelu alkuperaiseen tyopodytasovellukseen

Baylen (2013, 67) mukaan “ohjelmointi on tietokoneohjelmien lahdekoo-
din suunnittelun, kirjoittamisen, testaamisen, virheenkorjauksen ja yllapi-
tadmisen sisaltama prosessi”. Sovellus taytyy suunnitella ennen, kuin voi al-
kaa edes miettia sen ohjelmointia. Suunnitella voi piirtamalla, kirjoitta-
malla tai tekemalld kaavioita sovelluksen ominaisuuksista. Halutuista toi-
minnoista saa helposti hyvan kasityksen kirjoittamalla sovelluksen ominai-
suudet ja loogiset vaiheet pseudokoodina. Pseudokoodi on vahan niin kuin
oikeaa koodia, mutta sen kirjoittamisessa kdytetaan selkeita, kokonaisia
lauseita. Pseudokoodin avulla saa paremman kasityksen siita, mika on so-
velluksen toimintaperiaate ja miten toiminnot voidaan saavuttaa. (Bayle
2013, 67-68).

Levareaktorin kalibrointiominaisuuden suunnittelussa kaytettiin apuna
erdanlaista pseudokoodia. Suunnittelu auttoi ymmartamaan, mitka asiat
tulee sovelluksen toteutuksessa ottaa huomioon. Kalibrointiominaisuu-
desta tehtiin kaksi erillistd pseudokoodia: tyopoytasovelluksen pseudo-
koodi (Kuva 8) ja Arduinon pseudokoodi (Kuva 9).

S/E&vttEiE painas kalikbrointinappia
léhetetdan Arduinoon kdsky kalibroida
avataan kalibrointi-ikkuna

kalikrol = true
pH2 = mall

pHT = mall

pH10 = null

WHILE (kslikrol = true) THEN
S/EAEvTtdiEd asettaa pH-anturin kalibrointiliuckseen

arvo = garjaportista saatava pH-arve
kalibroitava = kdyttdjdn wvalitsema arvo
IF ("Tallenna"-nappia painetaan) THEHN
IF (kalibroitava = 4) THEN
pH4 = arvo
END TIF
IF (kalibroitava = 7) THEN
pHT = arvo
END IF

IF (kalibroitawva = 10) THEN
pH10 = arvo

END IF
END TIF
IF ("Kalikbroi"-nappia painetzan) THEN
IF (pH4 '= null && pHT7 !'= null && pHLO '=null) THEN
ldhetetddn kalikbrointiarvot sarjaporttiin
kalibrol = false
ELSE
jatka
END IF
END TIF
END WHILE

Kuva 8. Tyopoytdsovelluksen toimintalogiikka pseudokoodina.
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FOHNCTION =etupi)
IF (EEPROM =i ole tyhijd) THEN
lue pH-arvot EEFROMi=ta
kalibroi pH-anturitc
ELSE
kalibroi pH-anturit oletusarvoilla
EHD TIF
END FUNCTION

FONCTION loop ()

lue sarjaporttia

IF (sarjaporttiin tulee merkkijcono "cal"™) THEN
boolean kalikbrol = true

END TIF

IF (kalibroi = trus) THEN

WHILE (=arjapcrttiin ei tule dataa) THEN

lue pH-arvo anturista
liZhetd pH-arvo sarjaporttiin

END) WHILE

IF (=zarjapcorttiin tulee merkkijonc) "=top" THEN
kalibroi = false
break

ELSE
lue sarjaportista tuleva merkkijono

pilkc merkkijono erillisik=i muuttujiksi
kalibrol pH-anturi muuttujien arvoilla
tallenna muuttujat EEFROMiin
END IF
END IF
IF (kalibroi = false) THEH
Jjatka
END IF
END FUNCTION

Kuva 9. Arduinon toimintalogiikka pseudokoodina

Sovelluksen ulkoasuun ei kiinnitetty paljoakaan huomioita, eikd ulkoasun
suunnitteluun paneuduttu sen enempaa. Ulkoasussa tarkeinta on, etta se
on siisti ja ymmarrettava, mutta mitaan kayttoliittymasuunnitteluun liitty-
vid ohjeita ei otettu huomioon.

6.2 Uuden ominaisuuden toteutus

Olennaisin osa kalibrointiomaisuuden implementointia oli saada Arduino
ja tietokone keskustelemaan keskenaan. Téma onnistui sarjaporttiliiken-
teen avulla tietokeen USB-portin kautta. Sarjaporttiyhteydelld Idhetetdan
erilaisia merkkijonoja puolin ja toisin, ja Arduinon ohjelman suoritus riip-
puu pitkalti siitd, mita arvoja se tietokoneesta vastaanottaa. Arduino suo-
rittaa perusohjelmaansa, eli lukee antureiden sen hetkiset arvot ja lahet-
taa ne tietokoneeseen, jos tietokone ei laheta sarjaporttiin mitaan arvoja.



22

Kun arvoja lahetetdan, ohjelman suoritus muuttuu ja sita ldahdetaan suo-
rittamaan vastaanotetun arvon perusteella, eli joko muuttamaan tavoite-
pH-arvoa tai kalibroimaan pH-antureita.

Alkuperadisessa tyopoytasovelluksessa oli vain yksi luokka, johon koko so-
velluksen toiminta perustui. Sarjaliikenne oli alustettu taman luokan sisalle
eika omassa luokassaan, mika olisi ollut hyva jatkokehitysta varten. Jotta
sarjalilkenne saatiin toimimaan vaivattomasti myos uudessa kalibrointiluo-
kassa, sarjaporttiliikenteelle tehtiin uusi singleton-luokka, jonka avulla sar-
japorttiin kirjoittaminen ja sarjaporttiin tulevan datan lukeminen onnistui
ongelmitta. Tata singleton-luokkaa voi kayttaa kaikkiin sovelluksiin, jotka
kayttavat sarjaliikennetta (Heisway Nrird 2016).

Singleton on luokka, joka sallii vain yhden instanssin luomisen itsestaan
(CHin Depth n.d.) ja siihen pdaasee mistd tahansa helposti kasiksi. Singleton-
luokan kasittelemiseen kadytetdaan vain yhta ja samaa oliota ja se voidaan
jakaa eri luokkien kesken. Samaa sarjayhteytta voi kayttaa vain yksi saie
samanaikaisesti, joten sarjaportin lukemisessa paadytaan ongelmiin, jos
sarjayhteytta yritetaan lukea esimerkiksi monesta eri luokasta samaan ai-
kaan. Tassa tapauksessa sarjayhteyden kanssa jouduttiin ongelmiin, koska
kalibrointi-luokka ei paassyt kasiksi sarjaporttiin. Sarjaportin lukeminen oli
vield toisessa luokassa kesken ja ohjelma kaatui.

Jos Arduino vastaanottaa sarjaportista merkkijonon “cal”, se lahtee suorit-
tamaan ohjelman kalibrointiominaisuutta, eli lahettamaan sarjaporttiin
pH-anturista saamaansa arvoa, niin kauan, kunnes se vastaanottaa joko
kalibroitavat arvot tai kalibroinnin peruutusta vastaavan merkkijonon
"stop”. Kalibrointiarvot |ahetetdan sarjaporttiin yhtena merkkijonona,
jonka aloitus- ja lopetusmerkkind toimivat “<” ja ”>". Kalibrointiarvojen
erotusmerkkina on ”;”.  Merkkijono voisi olla  esimerkiksi:
”<2345;2567;2890>". Arduinon ohjelma pilkkoo arvot naita aloitus-, lope-
tus-, ja erotusmerkkeja hyodyntaen, kalibroi pH-anturin saamillaan luke-

milla ja tallentaa lukemat Arduinoon talteen.

Ty6poytasovellus koki suuren muodonmuutoksen, koska opinnadytetyén
tavoitteena oli luoda selkea ja yksinkertainen tapa kalibroida levareaktorin
pH-anturit. Alkuperdisen tyopoytasovelluksen ulkoasu oli hieman moni-
mutkainen, joten sita oli hyva yksinkertaistaa ja selkeyttda. Ulkoasua voisi
kuitenkin vieldkin hioa enemman. Uusi tyopoytasovellus koostuu kolmesta
eri ikkunandakymasta: perusnakymasta (Kuva 8), asetusndakymasta (Kuva 9)
ja kalibrointindkymasta (Kuva 11).

Tyopoytasovelluksen perusnakyma (Kuva 8) tulee esiin, kun ohjelma kayn-
nistetdan. Perusnakymassa avataan sarjaporttiyhteys Arduinoon, mika on
tyopoytasovelluksen tarkein vaihe. liman yhteytta sovellus ei toimi. Kun
yhteys on luotu, tyopoytasovellus ryhtyy lukemaan sarjaportista tulevaa
dataa eli Arduinon lahettamia merkkijonoja. Merkkijonot pilkotaan ja nay-
tetdan kayttajalle, samoin kuin alkuperaisessa tyopoytasovelluksessa.
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ad = | = | =]
Reactordata  Settings

Connection

Start Stop Calibrate pH-sensor

Walues from sensors

e[ ]
H[ ]
st ]
Change goal pH co I:I

Mot Connected

Kuva 10. Uuden tyopoytasovelluksen perusnakyma.

Tyopoytasovelluksen asetusndakyma (Kuva 9) siirrettiin omaan vilileh-
teensd, koska asetuksiin ei tavallisesti tarvitse koskea. Ne ovat silti hyva
olla ohjelmassa mukana, jotta asetuksia voi yrittda saataa ongelmatilan-
teissa. Asetukset liittyvat sarjayhteyden muodostamiseen ja niilla saade-
taan sarjayhteyden portin nimea, siirtonopeutta, lopetusbittia, databittien
maara ja sarjayhteyden virheiden havainnointia, eli pariteettitarkastusta.
Saadettavia asetuksia tai asetuksien vaihtoehtoja ei lisatty tai poistettu.

ol [o = |[=]
Reactor data  Settings

Change only if needed.

Port Name: | v |

Baud Rate: |9600 v|

Data Bits: |2 v |

Parity: |Nu:une w |

Stop Bits: | One v|
Search

Mot Connected

Kuva 11. Uuden tyopoytasovelluksen asetusnakyma.
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o
Save pH-values
Select measured pH-value Value from pH-=sensar:
Save value
CALIBERATE Cancel

Kuva 12. Uuden tyopoytasovelluksen kalibrointindkyma.

Kalibrointindkymassa (Kuva 10) Arduinon pH-anturista tulevat arvot naky-
vat “Value from pH-sensor” -tekstin alla laatikossa. Toinen lukemista on
pH-anturin ilmoittama millivolttiarvo ja toinen millivolttiarvosta muun-
nettu pH-arvo. Pudotusvalikosta ”“Select measured pH-value” tekstin alla
valitaan kalibroitava kalibrointipiste; pH 4, pH 7 tai pH 10. Kalibrointipiste
valitaan kaytossa olevan kalibrointiliuoksen mukaan. Kun pH-anturista tu-
leva arvo tasaantuu ja kalibrointipiste halutaan tallentaa kalibroitavaksi,
painetaan “Save value” -nappia. Ohjelma laskee viiden viimeisen pH-antu-
rin ilmoittaman lukeman keskiarvon ja tallentaa sen ohjelman muistiin,
seka piirtaa valintamerkin kalibroitavan kalibrointipisteen kohdalle ikku-
nan vasempaan alareunaan. Sama toistetaan kaikilla kalibrointiliuoksilla.
Kun kaikki kalibrointipisteet on tallennettu, voidaan kalibroida pH-anturi
painamalla “CALIBRATE” -nappia. Tyopoytasovellus lahettaa tallennetut
kalibrointipisteiden arvot Arduinoon sarjaliikenteen avulla ja Arduino pilk-
koo saamansa arvot omiksi lukemikseen ja kalibroi pH-anturin, seka tallen-
taa lukemat EEPROM -muistiin.

Parempaa kayttokokemusta silmalla pitden tyopoytasovelluksen alalaitaan
lisattiin teksti, joka kertoo, onko Arduino yhdistettyna vai ei. Arduino ja
sarjaporttiyhteys on verrattain hidas reagoimaan muutoksiin ja vastaa-
maan pyyntoéihin ja varsinkin ensimmaisen merkkijonon saapumisessa tie-
tokoneeseen yhteyden luonnin jalkeen kestaa kauan. On siis hyva osoittaa
kayttajalle, ettd jotain on tapahtumassa, ja Arduino on onnistuneesti yh-
distetty tietokoneeseen.
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7 JATKOKEHITYS

Arduinon pH-anturin toiminnassa saattaa ilmeta ongelmia, jos anturin ka-
libroi vaarilla arvoilla esimerkiksi niin, ettd kayttaa pH-arvon 4 kalibrointi-
pisteen kalibroimiseksi pH-arvon 7 kalibrointiliuosta. Jos ndin tapahtuu,
pH-anturi menee sekaisin ja sensori lukee liuoksien pH-arvot vaarin tai ei
ollenkaan. Tata tilannetta on hankala korjata ilman ohjelmoijan apua,
koska uudelleenkalibrointi tyopoytasovelluksen kalibrointiominaisuuden
avulla ei onnistu vaarin kalibroidulla pH-anturilla. Jos tilanne tulee eteen
nyt, Arduinon EEPROM-muisti pitaa tyhjentaa erillisella tyhjennyskoodilla
ja ladata levareaktorissa kaytettava koodi takaisin laitteeseen. Samalla
laite kdynnistyy uudelleen ja pH-anturi kalibroituu kovakoodatuilla oletus-
arvoilla, koska EEPROM-muisti on tyhja.

Levareaktoria jatkokehittdessa tyopoytasovellukseen kannattaisi tehda
sellainen ominaisuus, joka tyhjentdisi Arduinon EEPROM-muistin ja kalib-
roisi pH-anturit joillain suuntaa antavilla oletusarvoilla. Nain valtyttaisiin
ongelmatilanteilta, joissa pH-anturi ei toimi tai ilmenee muita ongelmia.
Tyopoytasovelluksessa voisi olla jokin nappi, jota painamalla sovellus |a-
hettaisi Arduinoon sarjaliikenteen avulla kdskyn siirtya koodilohkoon, joka
tyhjentadisi EEPROM-muistin tyystin (Kuva 7) ja kirjoittaisi paalle jotkin ole-

tusarvot.
#include <EEPROM.h>
volid setup() |
f{ initialize the LED pin as an cutput.
pinMode (13, OUTPUT):
for (int 1 = 0 ; 1 < EEPROM.l=ngth() ; i++) {
EEPROM.writs({i, 0)»
}
/¢ turn the LED on when we're done
digitalWrite (13, HIGH):

Kuva 13. Koodi EEPROM-muistin tyhjennykseen.
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Levareaktorin LED-valot tuottavat paljon [ampd3, ja liilan korkea lampétila
haittaa levan kasvua. Laimpétilan alentamiseksi olisi hyva keksia jokin kus-
tannustehokas ratkaisu. Levareaktori tulisi ensinnadkin sijoittaa hyvin ilmas-
toituun ja viiledan huoneeseen, mika jo osaltansa laskisi [ampétilaa. Olisi
hyva, jos LED-valot voisi korvata jollain vahemman lamp6a tuottavilla va-
loilla tai kasvattaa vain sellaista levaa, joka ei vaadi niin paljon valoa kas-
vuunsa. Karjalaisen (2015) opinndytetyossa levdkasvatuksessa kaytettiin
Chlorella protothecoides -nimista mikrolevaa, joka on hyvin samankaltai-
nen kuin Himeen ammattikorkeakoulussa nyt kasvatettavat levat, mutta
viihtyy hyvin myos pimeadssa. Se kayttaa kasvuunsa kasvatusliuoksessa ole-
via orgaanisia yhdisteita, esimerkiksi sokeria, mutta tuottaa kasvaessaan
sivutuotteena happamia aineksia, jolloin kasvatusliuoksen pH lahtee laske-
maan ja levan kasvu hairiintyy. Tama voitaisiin kuitenkin ratkaista saman-
laisella jarjestelmalld, jota kaytetdaan pH-arvon nousun kontrolloimiseen
hiilidioksidilla, mutta hiilidioksidin syottamisen ilmasailioon sijasta Arduino
syottdisi emaksista liuosta suoraan levareaktorin kasvatussailioon. llman
[ammittavia LED-valoja kasvatusliuoksen lampdtilaa voisi sdaataa akvaa-
riolammittimelld (Karjalainen 2015) tietokoneen tyopdytasovelluksen
kautta.



27

8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoite oli toteuttaa ja liittaa levareaktorin pH-antureiden
kalibrointiominaisuus jo olemassa olevaan tyopodytasovellukseen. Ominai-
suuden toteutus onnistui hyvin ja uudistettu tyopoytasovellus, seka uusi
Arduino-sketsi otettiin kayttoon Hameen ammattikorkeakoulun biotalous-
yksikdssa. Kalibrointiominaisuus valmistui annetuissa aikamaareissa. Opin-
ndytetyon raportti myohastyi todella paljon, mutta varmasti kaikki asian-
osaiset oppivat tapahtuneesta jotain.

Arduino Uno -mikrokontrollerin ohjelmoimisessa on tarkeda muistaa mi-
ten mikrokontrolleri suorittaa sketsidan eli ohjelmaansa. ()setup- ja ()loop-
funktiot ovat valttamaton osa Arduino-sketsid ja ne on pakko olla jokai-
sessa sketsissa vaikka ne olisivatkin muuten tyhjia. ()setup-funktio suorite-
taan vain kerran, kun ohjelman suoritus alkaa ja sen sisalla kannattaa alus-
taa kaytettavat kirjastot tai muuttujat, jotka halutaan sailyttaa sellaisenaan
koko ohjelman suorituksen ajan. ()loop-funktio on sketsin sydan ja erdan-
lainen silmukka, jota suoritetaan yha uudelleen ja uudelleen. Koko Ardui-
non ohjelmalogiikka perustuu ()loop-funktioon.

Automatisoimalla mikrokontrollerin avulla osa levankasvatusprosessia,
saastetaan kustannuksissa ja saadaan tarkempaa tietoa levan kasvusta eri
olosuhteissa ja kasvuun vaikuttavista elementeista. Arduino lukee antu-
reita muutaman sekunnin valein, ja tarpeeksi tarkoilla antureilla pienim-
mankin muutoksen huomaa Arduinon kerdamasta datasta helposti. Dataa
on my0s saatavilla paljon enemman, kuin jos sita kerattaisiin vain manuaa-
lisesti. Koska kaikki data tallentuu pilveen digitaaliseen muotoon, siihen
padsee kasiksi mistd tahansa ja siitd on helppo tehda erilaisia visualisoin-
teja ja kaavioita.

Suurimmat ratkaistavat ongelmat tyopoytasovelluksen jatkokehityksessa
olivat sarjaporttiyhteys ja merkkijonon manipulointi Arduinolla. Sarjaport-
tiyhteys oli tekijalle taysin vieras kasite, ja sen ominaisuuksien ymmarta-
misessa kului monia ty6tunteja. Haastavaa oli myds Arduinon ja tyopoy-
tasovelluksen toimintalogiikan yhtendistaminen niin, ettei Arduino jaanyt
esimerkiksi jumiin kalibrointisilmukkaan.
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LEVAREAKTORIN TEKNINEN ARKKITEHTUURI
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Kuvan selitteet:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Levareaktorin 30 litran kasvatussailio, jossa ovat kasvatusliuos ja leva.

Putki kasvatussailion yldosasta ilmasailioon, jota pitkin ilma ja veteen liukene-
maton hiilidioksidi padsee kulkemaan. liman kulkusuunta on esitetty nuolin.

lImasailio, jossa hiilidioksidi ja tavallinen huoneilma sekoittuvat.
llmapumppu, joka pumppaa ilmaseoksen kasvatusliuokseen.
Hiilidioksidipullo.

Rele, joka Arduinon ohjaamana syottaa hiilidioksidia hiilidioksidipullosta il-
masailioon.

Putki, jota pitkin hiilidioksidi kulkee ilmasailiéon.
Putki, jota pitkin ilmaseos kulkee kasvatussailioon.

Arduino Uno -mikrokontrolleri ja Open Garden -lisapiirikortti. Sdatelee kasva-
tusliuoksen pH-tasapainoa ja lahettda antureista saatavaa dataa USB-johdon
kautta tietokoneeseen.

pH-anturi. Mittaa kasvatusliuoksen pH-arvoa.
Sahkonjohtavuus-anturi. Mittaa kasvatusliuoksen sahkénjohtavuutta.
Lampoanturi. Mittaa kasvatusliuoksen lampétilaa.

USB-kaapeli A-B Arduinon ja tietokoneen valilla.

Tietokone, jossa pyorii tydpoytasovellus, jonka avulla voidaan saadella kasva-
tusliuoksen pH-arvon ylarajaa. Keraa myos Arduinon antureista sarjaliikenteen
avulla saatavaa dataa.

Tyopoytasovellus tallentaa antureista saatavan datan paikallisesti .csv-tiedos-
toon.

Tyopoytasovellus lahettdd HTTP POST -pyyntdna antureista saatavan datan pil-
veen Power Bi-datavisualisointi-ohjelmaan.

LED-valot. P&alla ajastimella 16 tuntia vuorokaudesta.

Venttiili, josta kasvatussailio tyhjennetaan.



