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Tiivistelma: Tassa tekstissa esitelladn projekti Arduino-ohjelmointiymparistoon
liitettavan DSM501a -polymittarin kiaytosta kemian opetuksessa. Projektin tavoit-
teena on ldhinna tutkia laitteiston mahdollisuuksia ja haasteita opetuksessa, mutta
myos esitelld prototyyppi ja sen testaamisen tuloksia. Keskeisimpina johtopaatok-
sind on, etta tdssd muodossaan polymittarin yhdistiminen kemian opetukseen on
haastavaa. Lisdksi kdyttamani laitteiston luotettavuus on vahintaankin vaihtelevaa
ja tulokset summittaisia. Mahdollisuuksia laitteelle myos opetuskaytossa kuitenkin
on olemassa.
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1 Johdanto

Pienhiukkaskonsentraatio on tarkea ilmanlaadun mittari. Pienhiukkaset voivat olla
peraisin monista lahteista, kuten liikenteesti, teollisuudesta tai luonnosta, ja ne voi-
vat vaikuttaa haitallisesti ihmisten terveyteen. Pienhiukkasilla on suuri vaikutus ih-
misten terveyteen. Vaikka suorin vaikutus niilla on keuhkoihin, ne vaikuttavat myos
esimerkiksi sydamen toimintaan. Vaikutuksen arvioimisessa keskeista on konsent-
raation lisaksi myos partikkeleiden koko. PM2.5 (particulate matter 2.5) tarkoittaa
hiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria. Nama hiukkaset voivat tunkeu-
tua syvalle keuhkoihin ja verenkiertoon. PM2.5-hiukkaset tulevat paidasiassa ihmi-
sen toiminnasta. PM10-hiukkaset ovat hieman suurempia, vihemman haitallisia ja
tulevat padasiassa maaperasta, liikenteesta, teollisuudesta ja polttamisesta. Suoma-
laisen keskimaaraisesta pienhiukkasaltistumisesta lahemmas puolet tulee puun
pienpoltosta. Seka PM2.5 etta PM10 mitataan yleensa yksikoissa mikrogrammaa
kuutiometrissa ilmaa (ug/ms3). Arduinolla on potentiaalia monipuolistaa opetusta,
lisata oppilaiden kiinnostusta kemiaan ja ehka jopa innostaa heita l0ytamaan uusia
tapoja viahentaa ilmansaasteita.

Tassa projektissa kaytan Arduinon polymittaria kemian opetuksen kontekstissa.
Projektin keskiossa ovat pienhiukkasten ominaisuudet. Tama projekti on myos
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esimerkKki siita, miten teknologiaa voidaan kayttaa ympariston seurantaan. Projektin
tavoitteena on oppia rakentamaan ja ohjelmoimaan Arduinon polymittari seka mi-
tata ilman pienhiukkaskonsentraatiota. Taman artikkelin tavoitteena on esitella pro-
jektin taustat ja siihen liittyva kemia seka pohtia kokonaisuuden soveltuvuutta ke-
mian opetukseen. Tavoitteena ei ole rakentaa valmista opetuskokonaisuutta kaytet-
tavaksi opetuksessa, vaan tunnustella projektinomaisesti Arduinon mittarien mah-
dollisuuksia kemian opetuksessa. Koska rakentamani mittarin toiminta on suurpiir-
teista ja pienhiukkasia voidaan helposti mitata eri lahteista, kasittelen useita mah-
dollisia mittarin sovelluskohteita opetuksessa. Paapaino jaa siis pienhiukkasten kon-
tekstin ja Arduinon hyodyntamiseen opetuksessa, eika niinkaan yksittaisiin mittaus-
tuloksiin.

Tekstissa luvussa 2 kasitellaan seka pienhiukkasten kemiaa ettd mittauslaitteis-
ton rakennetta ja toimintaa yleisesti. Naiden tietojen pohjalta luotua kokonaisuutta
ja taman testaamista kasitellaan luvussa 3, jossa ensin esitellaan viela laitteistoa,
minka jalkeen koeasetelmaa ja tuloksia. Luvussa 4 projektia tutkitaan kemian ope-
tuksen kontekstissa.

2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Pienhiukkasten kemia

Pienhiukkaset ovat ilmakehissa leijuvia kiinteita tai nestemaisia hiukkasia, joiden
koko vaihtelee valilla 0,1—10 mikrometria. Niiden kemiallisen koostumuksen ym-
martaminen on tarkeaa, jotta voidaan kehittiaa strategioita pienhiukkaspaastojen va-
hentamiseksi ja siten parantaa ihmisten terveytta. Yleisesti pienhiukkasista mitataan
ilmakehan hiukkasia, joiden halkaisija on alle 10 mikrometria (PM10) tai jossain ta-
pauksissa alle 2,5 mikrometria (PM2.5). Ne koostuvat monenlaisista kemiallisista
yhdisteista, mukaan lukien orgaanisista yhdisteista, raskasmetalleista, polysta ja
hiukkaspaastoista. Naiden yhdisteiden tarkempi koostumus riippuu pienhiukkasen
lahteestd, joka voi olla ihmisen toiminta (esim. liikenne, teollisuus, polttaminen) tai
luonnolliset lahteet (esim. hiekka, maapera, merisuola).

Esimerkiksi puun ja muun biomassan poltto voi aiheuttaa puupolyn, orgaanisten
yhdisteiden ja PAH- eli polysyklisten aromaattisten hiilivety-yhdisteiden syntymista,
kun taas polttoaineiden, kuten 6ljyn tai kivihiilen polttaminen voi aiheuttaa raskas-
metallien, hiilidioksidin, -monoksidin, typen oksidien ja rikkidioksidin hiukkasten
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syntymista. Kasvien siitepolysta ja metsien biohiilesta voi syntya pienhiukkasia.
Myos meresta haihtuvat aineet, kuten merisuola ja orgaaniset yhdisteet, voivat muo-
dostaa pienhiukkasia ilmakehassa. Luonnolliset tulivuorenpurkaukset voivat tuottaa
suuriakin kertamaaria haitallisia hiukkasia, kuten rikki- ja raskasmetalliyhdisteita.
Polymyrskyjen aikana ilmassa leijuu suuria maaria hienojakoista maapolya. Vaikka
luonnolliset prosessit voivat tuottaa pienhiukkasia, ihmisen toiminta on edelleen
merkittavin tekija ilmanlaadun heikkenemisessa ja pienhiukkaspaastojen kasvussa.

Pienhiukkaset voivat kulkeutua pitkiakin matkoja ilman mukana ja leviavat laa-
jalle alueelle. Siksi on tarkeaa pyrkia vahentamaan pienhiukkaspaastoja kaikilla
mahdollisilla tavoilla, jotta voidaan parantaa ilmanlaatua ja ehkaista niiden aiheut-
tamia terveysongelmia.

Pienhiukkasten kemia on monimutkaista, ja niiden terveysvaikutukset voivat
riippua monista tekijoista, kuten hiukkasten kemiallisesta koostumuksesta, hiukkas-
koosta, altistumisajasta ja altistumistavasta. Nain ollen on vaikea kiteyttaa yksiselit-
teisesti pienhiukkasten kemiaa muuta kuin silta osin, etta ne ovat mikrokokoluo-
kassa. Monet pienhiukkasten kemialliset yhdisteet voivat olla haitallisia terveydelle,
mukaan lukien raskasmetallit kuten lyijy ja kadmium, polyaromaattiset hiilivedyt,
jotka ovat syopaa aiheuttavia, seka typen oksidit ja rikkioksidi, jotka voivat aiheuttaa
hengitysvaikeuksia. Muutoin ehka vaaraton polykin aiheuttaa terveydelle ongelmia
fysiologisesti.

2.2 Mittauslaitteen toiminta

Ilmanlaadun raja-arvot vaihtelevat eri maissa ja alueilla, mutta yleisesti hyvaksytty
raja-arvo PM2.5-hiukkasille on 10 pug/ms3 vuosikeskiarvona ja 25 ug/ms3 vuorokausi-
keskiarvona. PM10-hiukkasille suositellaan valttamaan jatkuvaa altistumista yli 50
ug/ms3 pitoisuuksille. Useilla Arduinon kehitysymparistoon liitettavilla laitteilla voi-
daan mitata naita molempia pitoisuuksia. Tassa projektissa on mitattu yli 1 pum suu-
ruisia pienhiukkasia, mutta mittareita voi mahdollisuuksien mukaan saataa mittaa-
maan esimerkiksi 2,5 um ja suurempia hiukkasia. On hieman epaselvaa, mika on
mitattavien pienhiukkasten koon ylaraja. Lisaksi harvoin tuodaan ilmi suositeltuja
rajoja tai kerta-altistuskonsentraatioita pienhiukkasille, jotka sopivat tahan katego-
riaan. Toisenlaisella lahestymistavalla ja konfiguroinnilla naita pitoisuuksia olisi
voitu ehka mitatakin tarkemmin.

Tassa projektissa olen kayttanyt pienhiukkasten mittaamiseen DSM501a senso-
ria. Se koostuu valodiodista, detektorista, signaalivahvistimesta ja lammittimesta. Se
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kommunikoi pulssinleveysmodulaation (PWM) avulla. Kun PWM-signaali tuote-
taan, se koostuu sarjasta pulssiaaltoja. Jokainen pulssi on ajoitettu tietyn pituiseksi
ajaksi (pulssin leveys), jonka jalkeen signaalin taso laskee nollaan. Pulssin leveys voi
vaihdella 0 % ja 100 % valilla, jolloin signaalin keskiarvo vastaa haluttua analogista
arvoa. Esimerkiksi 50 % PWM-signaalin keskiarvo vastaa puolta maksimijannit-
teestd, mika vastaa analogista arvoa 50 %. Kun ilman hiukkaset osuvat mittarin ele-
mentteihin, ne aiheuttavat vastuksen muutoksen, mika puolestaan aiheuttaa mit-
tauslaitteen sisalla olevassa piirissa PWM-signaalin leveyden muutoksen. Laitteen
mikrokontrolleri mittaa timan ja laskee sen perusteella hiukkasten maaran ilmaa
kohti. Mittaustulokseen vaikuttaa moni asia, kuten mittausanturin sijainti, ilman-
vaihto ja mittauksen kesto, joista erityisesti ilmanvaihto voitaisiin varmistaa tuulet-
timella, jota ei tassa projektissa kuitenkaan ole hyodynnetty.

Mittarin tulokset voivat kuitenkin antaa suuntaa antavan arvion ilmanlaadusta ja
siksi sita onkin jarkevaa kayttaa lahinna yksinkertaiseen havainnollistamiseen.
Koska mittarissa ei ole esimerkiksi tuuletinta, on sen toiminta toisinaan summit-
taista. Siksi valitsinkin kemian kontekstiksi sellaisen aiheen, joka ei vaadi erityisen
tarkkoja hiukkaskonsentraatioita, vaan joka ilmiona saadaan tuotua laitteella vaivat-
tomasti esille. Ilmion tutkiminen ja selittiminen tarkemmin jaa paljon muun kuin
taman Arduino-laitteen nojalle Tassakin projektissa esimerkkikontekstit tai mittaus-
kohteet on valittu siten, ettd saataisiin mitattua konsentraation piikkeja, jolloin voi-
daan todeta jonkun liahteen olevan selvasti pienhiukkasten lahde. Tata sitten kasitel-
laan kemian ja opetuksen kontekstissa, josta tarkemmin luvussa 4. Laitteistoon on
yhdistetty mittarin lisaksi ESP8266-mallin WiFi-moduuli, jonka avulla laitteistoa ei
tarvitse yhdistda ohjelmoinnin jalkeen mihinkaan tietokoneeseen tai nayttoon, vaan
tulokset saadaan langattoman yhteyden kautta ThingSpeak-palvelimelle. Nain ollen
kokonaisuus muodostaa hyvan esimerkin myos IoT:sta eli esineiden internetista.
Langattoman yhteyden, kuten myos muidenkin saatojen muuttamiseksi on laite yh-
distettava tietokoneeseen (Arduino-ohjelmointiymparistoa tukevaan laitteeseen), ja
muutokset ajettava fyysiseen Arduinoon.
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3 Menetelmat

3.1 Design

Arduinoa on hyodynnetty prototyyppilaitteiden ja yksinkertaisten elektronisten jar-
jestelmien kehittamisessa jo pitkaan. Osat ovat edullisia ja ohjelmointiympariston
kirjastot monipuolisia. Tassa projektissa laitteiston padosat ovat Arduino Uno “emo-
levy”, polymittari DSM501a ja Wemos D1 mini ESP8266 WiFi-moduuli. DSM5o01a
syottaa emolevylle mittausten raakadataa, joka prosessoidaan ns. spec sheetin mu-
kaisesti hiukkaskonsentraatioiksi. Tahan internetin syovereista 10ytyy useita eri las-
kukaavoja, jotka ovat erilaisia toimivuudeltaan seka yksikoiden suhteen. Koodit seka
Unolle etta Wemos D1 minille ovat liitteessa 1. Lisdindikaattoriksi laitteistoon on lii-
tetty erillinen RGB LED-valo, joka voidaan helposti ohjelmoida nayttamaan eri va-
rista valoa mittausten mukaan. DSM501a komponentti koostuu IR-lahteesta ja foto-
diodista, jotka ovat vastakkain ja joita ymparoi LED-valo. Kun hiukkaset kulkevat
anturin lapi, ne osuvat LED-valoon ja valo heijastuu takaisin fotodiodiin. DSM501a
polymittari mittaa naiden heijastuneiden valojen maaraa ja laskee ilman hiukkasten
tiheyden. ESP8266 moduuli on pieni mikrokontrolleri, joka tukee langatonta yh-
teytta Wi-Fi-verkon kautta. Se on suunniteltu toimimaan yhdessa Arduino-ohjel-
mointiympariston kanssa ja se tarjoaa kehittajille mahdollisuuden lahettaa tietoja
langattomasti internetiin. Ainakin toistaiseksi tassa projektissa olen liittinyt Wemos
D1 minin suoraan Arduino Unon pinneihin, mika voi huonossa tapauksessa vau-
rioittaa WiFi-moduulia, silla niiden kayttamat lahdejannitteet ovat erisuuruiset. Uno
toimii 5 V jannitteella, kun taas D1 mini 3,3 V jannitteella. Kuitenkin Unosta loytyy
myos 3,3 V ulostulo, mutta taiman projektin tapauksessa myos komponenttien kom-
munikointiin kaytetyt RX-TX-kanavat operoivat tietylla jannitteella. Tama voi muun
muassa vahingoittaa tassa tapauksessa pienempaa komponenttia tai vaikuttaa mit-
taustulosten luotettavuuteen WiFi-moduulin osalta. Luotettavuutta on hankalaa ar-
vioida johtuen jo siita, etta ilmainen Thingspeak-serveri voi vastaanottaa dataa pie-
nimmillaan 15 s intervalleilla. Luotettavuuden osalta on projektin kuluessa ollut
haasteita ja tyota jatketaan edelleen. Tassakin kohdassa painotan LED-indikaattorin
ylivertaisuutta ja helppoutta mittausten lukemisessa. Yksinkertaisen ratkaisun WiFi-
moduulin ongelmaan toisi joko emolevyn vaihtaminen langatonta yhteytta tuke-
vaan, uudempaan versioon, tai vaihtoehtoisesti riittavien liitantojen hankkimista.
Tama projekti on tehty kuitenkin hyvin rajallisella maaralla materiaalia. Keskeiset
liitannat Arduino Unon ja mittarin valilla ovat esitelty viela kuvassa 1, jossa

45



VAHVANEN (2023)

vasemmalla puolella on Arduinon pinnit ja oikealla DSM501a:n pinnit.

Kun nama kolme komponenttia nyt yhdistetaian, voidaan luoda laite, joka mittaa
ilman hiukkasten tiheytta ja lihettda nama tiedot langattomasti internetiin. Tama on
hyodyllista, jos haluat seurata ilmanlaatua kotona tai tyopaikalla, tai niin, ettei lait-
teistoon tarvita erillista nayttoa tai tietokonetta lukumuotoisten tulosten lukemi-
seen. Kokonaisuutena Arduinon suunnittelu DSM501a polymittarin ja ESP8266
WiFi-moduulin kanssa on jo itsessiaan mielenkiintoinen projekti, joka tarjoaa kehit-
tajille ja tuleville sellaisille mahdollisuuden oppia lisia Arduino-pohjaisista laitteis-
toista ja IoT-sovelluksista. Varsinkin haasteiden edessa joutuu uppoutumaan syval-
lekin laitteiden ja Arduino-ympariston toimintaan, jotta haaste onnistutaan kierta-
maan tai korjaamaan.

Kuvai. Arduino Unon kytkenniat DSM501a mittariin.

3.2 Testaaminen

3.2.1 Koeasetelmat

Paapiirteet laitteiston rakenteesta on esitelty luvussa 3.1. TAama muodostaa jo suuren
osan projektin koeasetelmasta. Tavoitteena on myos kemian kontekstin liittiminen
kokonaisuuteen, mita on lahestytty useista eri nakokulmista. Ensinnakin vaikka
pienhiukkasten kemia on laaja, myos niiden tyyppeja on laajasti. Pienhiukkasia on
lukemattomia erilaisia, joten tarkemman kemian kasittelemiseksi olisi valittava erit-
tain rajattu joukko tai yksittaisia hiukkasia. Vaikka tama rajaisi hyvin samalla koko
projektin aiheen, silloin Arduino laitteisto jaisi melko hyodyttomaksi, koska, kuten
aiemmin mainitsin tamanhetkisella prototyypilla ei saa erityisen tarkkoja konsent-
raatioita tai ne ovat melko epaluotettavia. Siksi vaarallisten pienhiukkasten mittaa-
misessa haitat todennikoisesti olisivat hyotyja suuremmat, tai yksittaisen hiukkasen
mittaamisella ei saavutettaisi mitaan mullistavaa. Naista syista paadyin painotta-
maan projektissa Arduino laitteiston rakennetta ja toimintaa, seka kasittelemaan

46



VAHVANEN (2023)

laajemmin pienhiukkasia. Hyvalla aiheen valinnalla tama voitaisiin todennakoisesti
valttaa, ja aiheen voisi rajata tarkemmaksi.

Aluksi paadyin kasittelemaan haihtumista meriveden kontekstissa. Merisuola
muodostaa suuren osan maapallon ilman pienhiukkasista. Sita paatyy ilmaan erityi-
sesti lampimista meren kohdista ja aaltojen tyrskeissi. Koeasetelmana suolan lisaa-
minen veteen ei kuitenkaan itsessdan vaikuta haihtuvuuteen, ainakaan positiivisesti.
Vaikutus on lahinna negatiivinen ja veden hoyrynpaine pienenee suolamolekyylien
vaikutuksesta. Lisaksi vesihoyry hairitsee DSM501a mittarin toimintaa epasuorasti
polyhiukkasiin vaikuttamalla ja voi pidemmalla ajalla vaurioittaa (metallisia) kom-
ponentteja.

Helpoin koeasetelma on savun ja erityisen polyisten pitoisuuksien mittaaminen,
jolloin konsentraation piikki voidaan useimmiten selvasti tunnistaa. Polya loytyy
helposti esimerkiksi sukista, harjoista tai muista kankaista. Savua voidaan tuottaa
monin eri tavoin mittarille, kuten tulitikulla tai kynttilaa polttamalla. Kynttila ai-
heuttaa suuriakin hiukkaspitoisuuksia, joita voidaan monitoroida Arduinolla. Hen-
gityksestd saadaan mitattua korkeita konsentraatioita, mutta hiukkaskoostumus on
melko epaselva ja vaihtelee. Se voi olla hengitetyn ilman epapuhtauksia tai jalleen
kerran kosteuden aiheuttamia mittausheilahteluita.

3.2.2 Tulokset

Tamanhetkisella laitteistolla ja koodilla mittaustulokset ovat erittdin epavarmoja.
DSM5o01a -komponentin valmistajan antaman spec sheetin pohjalta tehtyjen lasku-
kaavojen perusteella mittarilla saadaan kohtuu tasaisesti hyvin matalia pienhiukkas-
pitoisuuksia sisatiloissa, ja varsinkin kun ilmanvaihdosta mittarilla huolehtii riitta-
vasti. Myos mittarin ja erityisesti sen linssin puhdistaminen on melko tarkeaa. Eras
viiden mittausotoksen esimerkkidata on esitetty alla taulukossa 1.

Taulukko1. Esimerkkimittaus DSM501a -pienhiukkasmittarilla.

Kellonaika Konsentraatio
22.37.44 0,07

22.38.27 -0,02

22.38.48 0,24

22.39.30 0,54

22.40.47 0,19
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Mittaustulokset ovat nykyisella koodilla muotoa mg/ma3. Yleisesti kaytetadn mikrogrammoja maarittaessa
keskiarvoja ja rajoja hiukkaskonsentraatioille. Negatiivinen konsentraation arvo johtuu aiemmin mainitun
valmistajan kayran sovituksesta. Negatiivinen arvo voidaan siis lukea nollaksi.

Esimerkkimittauksessa mittarille ei kohdistettu suuremmin polya tai muita paas-
toja. Keskimaaraisilla arvoilla tyypillisesti jo yli 50 ug/m3 konsentraatiot PM1o0 -
hiukkasille on pidemmalla altistuksella haitallinen. Tama arvo vastaisi milligram-
moissa siis 0,05:tta. Kuitenkin kertamittaukset ovatkin hieman erisuuruisia keskiar-
voihin verrattuna. Koska WiFi-moduuli on tassa tapauksessa ajastettu Thingspeak-
serverin rajoituksesta johtuen lahettimaan dataa 20 sekunnin intervalleilla, mit-
taukset ovat vain poimintoja sielta taalta”. LED-valo indikoi muutoksia enemman
reaaliajassa. Luotettavuudessa on edelleen tyostettavaa.

4 Kemian opetuksen konteksti

Kuten aiemmin totesin, pienhiukkasiin liittyy paljon kemiaa, mutta sen kasittely
vaatii tarkan rajauksen. Muussa tapauksessa joudutaan lahinna tarkastella niiden
fysikaalisia ominaisuuksia, mika tamakin toisaalta tuo projektiin hyvin monitieteel-
lisyytta. Myos konsentraatio on eras hyva kemian opetuksen aihe, jota voidaan kasi-
tella osuvan arkiesimerkin kautta. Koska pienhiukkaset todella ovat melko pienia,
niitd harvemmin tulee ajatelleeksi, ja turvallisiksi maaritellyt rajakonsentraatiot ei-
vat itsessaan kerro hirveasti mitaan.

Taman projektin mittarilla voidaan mitata helposti pienhiukkaspaastoja erilai-
sista lahteista, jotka voivat olla arkielamaan liittyvia tai sitten koulussa laboratorio-
toista johtuvia. Jos mittaustulosten luotettavuutta saataisiin parannettua, silla voisi
hyvin tehda ymparistokemiaan liittyvia mittauksia eri paikoissa. Kuitenkin monet
tarkemmat analyysit vaatisivat rinnalle esimerkiksi tarkempien hiukkastyyppien
mittareita, kuten hiilidioksidimittaria. Ilman tallaisia apumittareita hiukkasmittarin
tuloksista on vaikea vetaa johtopaatoksia oikeastaan mistdan: ilman kemiallisesta
koostumuksesta, hiukkasista tai tarkemmista pitoisuuksista. DSM501a:n anti juuri
kemian opetukseen jaa melko laihaksi, silla pelkka ilmanlaatu itsessaan liittyy melko
monialaisesti eri koulun oppiaineisiin, kuten terveystietoon. Hiukkaslahteidenkin
tarkemmassa kasittelyssa, kuten niiden vahentamisessa tai muussa analyysissa, ta-
man projektin Arduino-laitteisto ei anna merkittavaa lisatietoa. Teorian kasittely jaa
opetustarkoituksessa paljolti opettajan harteille.

DSM5o1a-mittaria voidaan kayttaa tutkiessa, miten teknologiaa voidaan hyodyn-
taa ympariston seurannassa. Se on myos toimiva kohde teknologian
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hyodyntamisesta opetuksessa, vaikka itse opetushyoty jaisikin vihemmalle kemian
aiheiden osalta. Teknologiaosaaminen on kuitenkin tarkea tulevaisuuden taito. On
kuitenkin syyta huomioida, etta vaikka teknologioiden kaytto on elintarkeda moder-
nissa opetuksessa, on tarkeaa, etta oppilailla on riittavat taustatiedot. Teknologian
kaytto kemian opetuksessa on herattanyt joskus kritiikkia, joka on johtunut huo-
noista toteutuksista ja huonoista sovituksista opetustavoitteiden kanssa (Seery &
McDonnell, 2013). Sama haaste voidaan tunnistaa myos taman projektin ongel-
maksi, vaikka ensisijainen tavoite projektille ei olekaan yksittaisen kemian opetuk-
sen aiheen valitseminen ja yhteensovittaminen laitteiston kanssa.

Arduinon yhdistamisessa kemian opetukseen on saatu positiivisia oppimistulok-
sia (esim. Papadimitropoulos et al., 2021), mutta kemian opetuskaytossa polymittari
ei ole kaikkein intuitiivisin vaihtoehto. Esimerkiksi artikkelissaan Papadimitripoulos
yhdisti pH:n mittaamista Arduino laitteistolla Bluetooth-yhteydella varustettuna
seka kokeellisen tyoskentelyn hybridimallia (mixed virtual-physical) onnistuneesti.
Myo0s muissa vastaavanlaisissa kemian opetuksen konteksteissa Arduinoa on sovel-
lettu korvaamaan tavallisia kemian laboratorion mittareita, kuten 1ampo- ja pH-mit-
tareita (Kubinova & Slégr, 2015). Polymittarin kiyttoyhteydet ovat ehké hieman epi-
suoremmat.

5 Johtopaatokset

DSM5o01a Arduinon polymittarin yhdistiminen kemian opetukseen on haasteellista,
vaikkakaan ei mahdotonta. Arduinolla on paljon kayttokelpoisia sovelluskohteita
esimerkiksi laboratoriokaytossa tehostamaan oppimista, mutta pienhiukkasmittari
ei monesti ehka ole kaikkein hyodyllisin tai edes kemian laboratorioissa kaytetyin
mittari. Kuitenkin Arduinon ja DSM501a-mittarin kaytto kemian opetuksessa liittyy
nykypaivan teknologiaan ja digitalisaatioon, joiden tuntemisen voidaan todeta ole-
van tarkeaa kemian aiheista riippumatta. Vaikka mittaustulokset olivat epavarmoja,
on silti selvaa, etta DSM501a-mittari voi olla hyodyllinen tyokalu ilmanlaadun seu-
rantaan seka mittaukseen, ja taman artikkelin kaltainen projekti vastaavasti kemian
opetukseen. Projektin tyostamisen kautta opiskelijat voivat oppia ymmartamaan il-
mansaasteita ja niiden vaikutuksia ymparistoon ja terveyteen. Vaikka DSM501a-mit-
tari voi olla hyodyllinen tyokalu kemian opetuksessa, on myo0s tarkeaa muistaa sen
rajoitukset. Mittarin kayttoon liittyy tdssa muodossaan epavarmuustekijoita, kuten
mittarin herkkyyden vaihtelut eri ilmansaasteiden suhteen, mittarin kalibroinnin
vaatimukset ja mittarin huoltotarpeet. Nama seikat ovat tarkeda huomioida, kun
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kaytetaan DSM501a-mittaria kemian opetuksessa. Olisi myos hyva, jos mittari saa-
daan liitettya yhteen jonkin selvan oppimistavoitteen kanssa, vaikka projektioppimi-
sessa ei olekaan aina kyse yksittaisista aiheista vaan kokonaisuuksista.
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Liite 1. Arduino-koodi

Arduino Uno -puolen koodi

// Connect the Pin_3 of DSM501A to Arduino 5V
// Connect the Pin_5 of DSM501A to Arduino GND
// Connect the Pin_ 2 of DSM501A to Arduino D8
#include<string.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial espSerial(5, 6);

int red_light_pin= 11;
int green_light_pin = 10;
int blue_light_pin = 9;

int pin = 8; //DSM501A input D8
unsigned long duration;

unsigned long starttime;

unsigned long wifidelay;

unsigned long endtime;

unsigned long sampletime_ms = 30000;
unsigned long wifisampletime = 20000;
unsigned long lowpulseoccupancy = 0;
float ratio = o;

float concentration = 0;

int i=0;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
espSerial.begin(115200);

pinMode(8,INPUT);
starttime = millis(); //get the current time
wifidelay = millis(); //helper time for wifi delay

RGB_ color(255, 0, 0);
delay(600);

RGB_ color(0, 255, 0);
delay(600);
RGB__color(o, 0, 255);
delay(600);
RGB__color(o, 0, 0);
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pinMode(red_light_pin, OUTPUT);
pinMode(green_light_pin, OUTPUT);
pinMode(blue_light_pin, OUTPUT);
delay(2000);

void RGB_ color(int red_light_value, int green_light_value, int blue_light_value)
{

analogWrite(red_light_pin, red_light_value);

analogWrite(green_light_pin, green_light_value);

analogWrite(blue_light_pin, blue_light_value);
¥

void loop() {
duration = pulseln(pin, LOW);
lowpulseoccupancy += duration;
endtime = millis();

if ((millis() - starttime) > sampletime_ms)

{
ratio = (lowpulseoccupancy/1000.0)/30.0%100.0; // Integer percentage 0=>100
concentration = 0.001915 * pow(ratio,2) + 0.09522 * ratio - 0.04884;

if (concentration > 60000) {
RGB_ color(255, 0, 0);
}

else if (concentration > 30000) {
RGB_color(255, 165, 0);

}

else if (concentration > 10000) {
RGB_ color(255, 255, 0);

}

else if (concentration > 2000) {
RGB__color(255, 255, 100);

¥

else {
RGB_color(255, 255, 255);

¥

Serial.print("lowpulseoccupancy:");
Serial.print(lowpulseoccupancy);

52



VAHVANEN (2023)

Serial.print(" ratio:");
Serial.print(ratio);
Serial.print(" DSM501A:");
Serial.println(concentration);

lowpulseoccupancy = 0;
starttime = millis();

if ((millis() - wifidelay) > wifisampletime) {
espSerial.print('<");
espSerial.print(concentration);
Serial.print('<");
espSerial.print('>");
wifidelay = millis();
)
}
b3

Wemos D1 mini -puolen koodi
#include <ESP8266WiFi.h>
#include "ThingSpeak.h"
#include <SoftwareSerial.h>

const char* ssid = "SSID HERE";
const char* password = "PASSWORD_HERE";
WiFiClient client;

unsigned long myChannelNumber = 2026716;
const char* myWriteAPIKey = "FVL600QXXIJKT2XI";

const byte numChars = 32;
char concentration[numChars];

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.begin(115200); //Initialize serial
WiFi.mode(WIFI_STA);
ThingSpeak.begin(client); // Initialize ThingSpeak

WiFi.begin(ssid, password);

while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
// Serial.print("connecting...");
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delay(3000);
¥

// Serial.print("\n connected \n");
digitalWrite(LED__BUILTIN, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

void loop() {
static boolean recvinProgress = false;
static byte ndx = 0;
char startMarker = '<';
char endMarker = '>";
char rc;

while (Serial.available() > 0) {
rc = Serial.read();

if (recvInProgress == true) {

if (rc '= endMarker) {
concentration[ndx] = rc;
ndx++;
if (ndx >= numChars) {

ndx = numChars - 1;

}

}

else {
concentration[ndx] = "\0'; // terminate the string
recvinProgress = false;
ThingSpeak.writeField(myChannelNumber, 1, concentration, myWriteAPIKey);
delay(15000);
memset(concentration, o, sizeof(concentration));
ndx = o;

else if (rc == startMarker) {
recvinProgress = true;

h
h
h
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