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Tiivistelma: Tama artikkeli kasittelee mittausautomaation suunnittelua rakenta-
mista sekd sen mahdollista kayttoa projektioppimisessa. Mittausautomaatio on Ar-
duino-ohjelmistolla ja Arduino-laitteilla toteutettu automaattinen titrauslaitteisto.
Projektin tavoitteena on kehittad hienomotoriikka haasteisille oppijoille saavutet-
tava titrauslaitteisto. Tama saavutetaan automatisoimalla ne osat titrausta, jotka
vaativat nopeutta, sorminapparyytta tai tarkkuutta. Mittausautomaatio on tarkoi-
tettu toimimaan projektioppimisen kontekstissa. Se mahdollistaa joko projektioppi-
misen projektien toteuttamisen, vaikka oppijalla olisi hienomotoriikassa haasteita.
Mittalaitteistoa on mahdollista soveltaa myos kattavampien projektien osana. Tule-
vaisuudessa projektia pystyisi laajentamaan kattamaan useampia saavutettavuuden
haasteita kuten varisokeutta. Koska mikaan laite ei ole kaikille oppijoille saavutet-
tava, on laitteistoa mahdollista kehittda my6s hienomotoriikan haasteiden nakokul-
masta helppokayttoisempi tekemalla muutoksia laitteiston rakenteeseen.

Avainsanat: happamuus, Arduino, projektioppiminen, saavutettavuus,
kemian opetus, mittausautomaatio

1 Johdanto

Kemian kokeellisuus on harvoin saavutettavaa, silla sopivia valineita tai saavutetta-
vuutta parantavaa teknologiaa ei ole saatavilla (Soong et al., 2018). On siis tarkeaa,
etta naita sovelluksia tutkitaan ja tuotetaan lisda. Taman artikkelin tavoitteena on
kuvata prosessi, jossa kehitetaan Arduino-ohjelmistoa ja Arduino-laitteistoa hyo-
dyntamalla automatisoitu titrausjarjestelma. Tavoitteena on tuottaa vaihtoehtoinen
tapa toteuttaa kemian laboratoriotyo siten, etta tietyilta osin kaytannon toteutusta
on muutettu saavutettavammaksi erityisesti hienomotoriikkaa vaativien osien koh-
dalla.

Mittausautomaatiot ovat jatkuvasti suurempi osa kemian opetusta. Talla hetkella
on tarjolla paljon mittalaitteita seka sovelluksia, jotka auttavat kemian kokeellisuu-
den toteuttamisessa (Celik et al., 2022). Yksi naista sovelluksista on Arduino-ohjel-
misto. Se on avoimeen lahdekoodiin perustuva alusta, joka mahdollistaa useiden
mittausautomaatioiden toteuttamisen yhdella sovelluksella ja pakkauksella valineita
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(Galadima, 2014). Tassa artikkelissa kuvaan menetelman, jolla suunnittelen ja to-
teutan mittausautomaation hyodyntaen Arduino-ohjelmistoa.

Tassa artikkelissa kuvattu tapa toteuttaa mittausautomaatio titraukselle mukai-
lee pitkalti Bohrerin (2020) artikkelia vastaavasta aiheesta. Bohrer (2020) kuvaa
seka mittausautomaation rakennusprosessin etta sen koodin. Bohrerin koodia on
muokattu siten, etta se tukee timan artikkelin mittausautomaation toimintaa pa-
remmin.

2 Teoreettinen viitekehys

Mittausautomaatio keskittyy mahdollistamaan pH:n, happamuuden ja titraamisen
opiskelun laboratoriotoiden kautta myos tilanteissa, jossa kaytannon toteutus on es-
teena kokeen suorittamiselle. TAssa osiossa esittelen happamuuden ja titraamisen
opetuksen teoreettisen viitekehyksen seka avaan saavutettavuuden maaritelmaa ja
vaatimusta projektissa.

Kemian opetuksessa opetussuunnitelma vaatii tutkimuksen taitojen ja kemian
kokeellisuuden harjoittelua lukiossa (Opetushallitus, 2019). Kemiassa on paljon
osa-alueita, joiden oppimista on mahdollista tukea kokeellisuudella. Niista aiheista
projektin lahtokohdaksi valikoitui happamuus ja titraaminen, koska ne ovat yleinen
laboratoriotoiden aihe. Titraaminen vaatii kuitenkin usein valtavasti hienomotoriik-
kaa, jotta byretista saadaan laskettua liuosta pisaroittain. Tama projekti pyrkii tuot-
tamaan vaihtoehtoisen lahestymisen titraamiselle, joka voi olla monille saavutetta-
vampi vaihtoehto.

Yksi saavutettavamman opetuksen muodoista on inklusiivinen opetusmalli. Jotta
inklusiivisuutta voidaan toteuttaa, taytyy mahdollistaa se, etta oppija pystyy avuste-
tusti joko tehtavia tai oppimisymparistoa muokkaamalla, toimimaan yleisopetuksen
luokissa. (Suleymanov, 2015.) Koska projekti pyrkii tarjoamaan vaihtoehtoisen to-
teutustavan yleisopetuksessa kaytetylle metodille, toteuttaa se inkluusion periaat-
teita. Oppija voi tehda saman kokeen samalla periaatteella siten, etta laboratorio-
tyosta poistetaan esteita. Suleymanovin (2015) mukaan inklusiivisessa opetuksessa
on useita saavutettavuuden osa-alueita kuten fyysiset esteet, joita voidaan tukea
opetuksessa.

Happamuus on aineen ominaisuus, jolla on useita maaritelmia. Kemianopetuk-
sen nakokulmasta happo maaritellaan aineeksi, joka kykenee luovuttamaan ve-
tyionin. Vastakkaisesti emais on aine, joka kykenee vastaanottamaan vetyionin. Hap-
pamuus kasitteena voidaan maaritella sen happo- ja emasominaisuuksien mukaan.

52



OORNI (2024)

Happamuutta kuvataan laskennallisesti kasitteen pH kautta. pH on liuoksen vety-
konsentraation negatiivinen logaritmi. pH:ta kiytetaan yksinkertaistamaan happa-
muuden vertailua.

Titraaminen on yksi tapa maarittaa happaman tai eméaksisen aineen konsentraa-
tio. Koska se on kokeellista, on silla mahdollisuus kasvattaa oppijoiden kiinnostusta
ja motivaatiota. (Sary et al., 2018.)

3 Metodologia

Projektin suunnittelun lahtokohtana oli ajatus: mita kemian opetuksellisia aiheita
on mahdollista tukea mittausautomaatiolla seka mika tama tuettava osa-alue on.
Tassa luvussa kuvataan sunnitteluprosessi kokonaisuudessaan vaihe vaiheelta siten,
etta prosessi on toistettavissa ja prosessin kuvauksen perusteella on mahdollista to-
teuttaa saman tyylinen projekti. Suunnitteluprosessi koostuu tiedonhausta, aiheen
rajauksesta seka suunniteltavan laitteen toimintojen vaatimusten ja mahdollisuuk-
sien vertailusta monipuolisesti.

3.1 Suunnitteluprosessi

Projekti rakentui useasta vaiheesta. Pyrkimyksena oli selvittaa jo olemassa olevan
tiedon pohjalta, millaisia mahdollisuuksia Arduino-pohjaisilla sovelluksilla on ke-
mian opetuksessa tai kemian tutkimuksessa. Ensimmaisessa vaiheessa valitsin mah-
dolliseksi projektiaiheeksi happamuuden, koska se nousee ensimmaisena asiana
mieleen, kun puhutaan kemian kokeellisuudesta tai kemian arkipaivan yhteyksista.
Samalla selvitin, millaista kokeellisuutta happamuuteen liittyy ja miten naita kokeita
voi tukea Arduino alustaa hyodyntien.

Toinen vaihe koostui mittausautomaation hahmottelusta. Tassa vaiheessa pro-
jektin kohteeksi valikoitui automaattinen titraussysteemi. Kun aihealue oli rajattu,
tavoitteena oli selvittaa, mita erilaisia toimintoja mittalaite vaatisi, seka millaisia
vaatimuksia niilla laitteen osilla tulisi olla.

Kolmannessa vaiheessa koottiin morfologinen matriisi: mita mahdollisia toteu-
tuksia kullekin halutulle ominaisuudelle on olemassa. Neljannessa vaiheessa naista
vaihtoehdoista koottiin mahdolliset versiot, joiden toimivuutta ja kustannustehok-
kuutta vertailtiin. Taman suunnitteluprosessin jalkeen siirryttiin rakentamaan mit-
tausautomaatio ja testaamaan sen toimivuutta.
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Toisessa suunnitteluprosessin vaiheessa pohdittiin, mita toimintoja mittalaite vaatii

toimiakseen halutulla tavalla. Jokaisella osalla on myo0s tiettyja vaatimuksia, joka

taydentavat niiden kayttotarkoitusta (taulukko 1).

Taulukko 1. Mittausautomaation halutut ominaisuudet sekd niiden vaatimukset

Toiminto

Vaatimus

Mahdollinen lisatoive

pH:n mittaus

Ei rikkoudu upotettaessa nestee-
seen

Pisaroiden tiputtelu

Stable enough for an added valve

Osien yhdistaminen

Kaikki osat on mahdollista yhdistaa
toisiinsa

Datan kerays

Tietokone

Mahdollisesti Geogebra-sovellus

Datan prosessointi

Mahdollista ohjelmoida laskemaan

pisaroita

Kun on selvilla se, millaisia ominaisuuksia mittausautomaatiolta halutaan, seuraava

vaihe on selvittaa, milla valineilla kukin ominaisuus on mahdollista saavuttaa. Tau-

lukko 2 esittelee mahdolliset ratkaisut kuhunkin toivottuun ominaisuuteen. Tauluk-

koa kaksi muodostettaessa taulukon 1 vaatimuksia muokattiin ja tismennettiin hie-

man.

Taulukko 2. Mittausautomaation vaatimat toiminnot ja mahdolliset osat

pH systeemi A B C
1) pH:n mittaus | Arduino pH-anturi Gadolinin pH-anturi Indikaattori
2) Pisaroiden . Pisaralaskuri ja
. Venttiili i X
° tiputtelu manuaalinen titraus
= .
£ 3) OS'?”.. . Arduino Uno
o yhdistdminen
I—
4) datan kerays | Tietokone
5) Datan ... | Geogebra-alusta Kasin laskenta
prosessointi
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Morfologisen taulukon (taulukko 2) perusteella voidaan muodostaa eri ratkaisuja
siitd, mika projektin kokonaisuus on. Nama ratkaisut ovat seuraavat: 1A-2A-3A-4A-
5A (eli Arduino pH-anturi-Venttiili_ Arduino Uno-Tietokone-Geogebra alusta), 1A-
2A-3A-4A-5B, 1A-2B-3A-4A-5A, 1A-2B-3A-4A-5B, 1B-2A-3A-4A-5A, 1B-2A-3A-4A-
5B, 1B-2B-3A-4A-5A, 1B-2B-3A-4A-5B, 1C-2A-3A-4A-5A, 1C-2A-3A-4A-5B, 1C-2B-
3A-4A-5A, 1C-2B-3A-4A-5B.

Koska mittausautomaation tavoitteena on olla mahdollisimman saavutettava
hienomotoriikan suhteen, voidaan ratkaisu 2B hylata, koska se vaatii mekaanista,
tarkkuutta vaativaa tyota. Osasta Datan kasittely (5A/5B) puolestaan paadyttiin sii-
hen, etta ulkoinen sovellus ei tarjoa oppijoille samanlaista kaytannon laskukoke-
musta kuin perinteinen titrauslaskujen laskeminen. Jaljelle jaavat vaihtoehdot ovat
siten: 1A-2A-3A-4A-5B, 1B-2A-3A-4A-5B ja 1C-2A-3A-4A-5B. Vertaillaan seuraa-
vaksi naiden vaihtoehtojen teknista ja taloudellista arvoa.

Projektin eri toteutustapoja vertaillaan niiden tuottaman arvon perusteella. Tau-
lukot 3 ja 4 mittaavat erilaisia toivottuja ominaisuuksia seka sitd, miten kukin versio
tayttaa nama vaatimukset.

Taulukko 3. Eri toteutusmuotojen tekninen arvo

Tekninen arvo

Arduino Gadolin Manu-

Kriteeri Painoarvo |sensor sensor aalinen
Tarkkuus 3 4 3 1
automaattisuus 2 4 3 1
vaihteluvali 1 4 4 1
herkkyys 2 3 2 1
saavutettavuus 4 4 2 1
nopeus 1 3 2 3
absoluuttinen

summa 13 33 25 11
normitettu summa 1 2,54 1,92 0,85
sijoitus 1 2 3
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Taulukko 4. Eri toteutusmuotojen taloudellinen arvo

Taloudellinen arvo

Arduino Gadolin Manu-
Kriteeri Painoarvo |sensor sensor aalinen
alkuhinta 1 3 3 5
kayton hinta 1 3 3 5
tyén hinta 2 4 2 3
absoluuttinen
summa 6 14 10 16
normitettu summa 1 2,33 1,67 2,67
sijoitus 2 3 1

Arvot ovat painotettuja, jotta ne ominaisuudet, kuten helppokayttoisyys, joita erityi-
sesti tavoitellaan projektissa, korostuvat. Nain pystytaan arvioimaan sita, kuinka hy-
vin kukin versio tayttaa juuri timan Kkyseisen projektin tavoitteet.

Saatujen arvojen perusteella luotiin kuvaaja. Projektissa pyritadn saavuttamaan
mahdollisimman tasainen tuote, jonka taloudellinen arvo vastaa sen teknista arvoa.
Naista vaihtoehtoisista ratkaisuista Manuaalinen on taloudelliselta arvoltaan kor-
kein, mutta tekninen arvo on huomattavasti matalampi kuin muilla versioilla. Ga-
dolin sensor ja Arduino sensor tuottavat molemmat erittiain tasapainoiset tuotteet.
Koska Arduino-anturi kuitenkin on molemmissa arvoissa korkeammalla, valikoitui
se lopulliseksi projektin toteutustavaksi. Indikaattoria on kuitenkin mahdollista hyo-
dyntaa tilanteessa, jossa mittausautomaation toivotaan toimivan mahdollisimman
paljon perinteisen titrauksen tavoin. Talloin sita kaytetaan Arduino pH-anturin rin-
nalla.
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Kuvaaja 1. Projektin ero toteutusten teknisen ja taloudellisen tasapainon suhde

5

Economic value

Technical value

Lopulliseksi projektin muodoksi valikoitui kuvaajan 1 perusteella Arduino sen-
SOT.

3.3 Prototyyppi

Mittausautomaatio vaati toteuttamiseksi seuraavat valineet:
Taulukko 5. Projektin osat

Osa Osan tiedot Hinta

pH-anturi DFROBOT 26,71 €
SEN0161

Peristalttinen DFROBOT 32,37 €

pumppu DFRo0534

Virtalahde IDEAL POWER 33,94 €
25hHKAB-

060A300-D56
Adapteri virtalah- | VOLEX 152522/3 | 4,66 €
teelle

Arduino-setti

Tietokone

Dekantterilasit

Vilineet kasataan kuvien 1 ja 2 mukaisella tavalla.
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Kuva 1. Arduino Uno levyn kytkennit
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Kuva 2. Projektin pH-anturin asento ja kiytto.

Mittalaite toimii siten, ettd kahteen dekantterilasiin syotetaan putki, joka kulkee
peristalttiseen pumppuun. Toiseen dekantterilasiin lisataan titrain ja toiseen titrat-
tava nayte. Siihen dekantterilasiin, johon on lisatty titrattava nayte, sijoitetaan Ar-
duino pH-anturi. Tama anturi kytketaan Arduino Uno levyyn. Jos naytteen pH on
koodissa annettua arvoa pienempi (tai suurempi riippuen koodista), kytkeytyy peris-
talttinen pumppu paalle. Pumppu pumppaa lyhyen hetken titrainta naytteeseen. Jos
pH on noussut halutulle vilille, pumppu lakkaa pumppaamasta ja titraus loppuu.
Jos haluttua pH-arvoa ei ole saavutettu, toistuu prosessi kunnes se saavutetaan.
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Mittausautomaatin koodi kokonaisuudessaan 10ytyy osiosta liitteet. Jotta mittausau-
tomaation koodi toimii, tulee Arduino Uno levyn kytkennat tehda kuvan 3 tavalla.

Kuva 3: Arduino Uno levyn kytkennat

-+ - ABCDE FGHIJ -+ —
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e e t
‘\' =
q ]
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11 11
12
13 13
14
15
SDA . (
U
AREF v )
GND3 X "
IOREF 13 18
RESET 12 10
-y 10
9 21 21
O ... 22
- » ”
T 0 24
o 24 24
5 25 25
4 26 20
3 27 27
= 28 78
: 2
0 29 20
20 30

4+— ABCDE FGH1J ++-—
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3.4 Testaus

Mittausautomaatiota testattiin seka taysin automatisoidussa, etta osittain automati-
soidussa titrausmenetelmassa. Molemmissa menetelmissa pH-anturi asetettiin
emasta sisaltavaan astiaan ja pumpattava neste oli happo. Muuttamalla liitteista 1oy-
tyvaa koodia tyo on mahdollista muuttaa siten, ettd emaksella on mahdollista titrata
happoa. Taysin automatisoidussa menetelmassa pH-anturi on asetettu titrattavaan
liuokseen, jolloin titraus loppuu automaattisesti, kun pH saavuttaa koodissa asete-
tun arvon.

Osittain automatisoidussa menetelmassa anturi sijaitsi laitteiston ulkopuolisessa
dekantterilasissa, johon oli lisatty emasta. Nain titraus jatkui, kunnes laite kytkettiin
mekaanisesti pois paalta. Tama modifikaatio mahdollisti laitteiston kayton perintei-
semmassa titrauskokeessa, jossa hyodynnettiin indikaattoria. Molemmissa menetel-
missa pumpatun nesteen tilavuus lasketaan lukumaarien perusteella.

Lopuksi mittausautomaatiosta testattiin sen yksittaisten pumppausten siirtima
tilavuus. Koodiin syotetty arvo pumpun toiminnalle (200) on riittavan pitka aika,
ettd pumppu saa pumpattua noin yhden pisaran jokaista pumppausta kohden (1
ml/18 pumppausta). Nain saadaan aikaiseksi sama tai korkeampi tarkkuuden taso,
kuin kasin titrattaessa. Tilavuuden mittaus toistettiin kymmenesti. Seka mediaani,
ettd moodi arvoissa oli 18 pisaraa/1 ml.

4 Esimerkkiprojekti

Tassa artikkelissa kuvatulla projektilla on kaytannon kayttotarkoituksia. Mittausau-
tomaatiot ja niiden sovellukset sopivat projektioppimisen tarpeisiin. Projektioppimi-
sen on todettu voivan auttaa oppijoita ymmartamaan korkeammilla ajattelun tai-
doilla happamuutta ja titraamista (Pratiwi et al., 2022). Tassa luvussa kuvataan seka
projektioppimisen teoriaa seka esitetaan esimerkki projektioppimisen kokonaisuu-
desta, jossa artikkelissa suunniteltua ja rakennettua mittausautomaatiota voidaan
hyodyntaa opetustilanteessa.

4.1 Projektioppiminen

Projektioppiminen on yksi oppilaslahtoisen opetuksen muodoista. Sen selkein omi-
naispiirre on oppimisprojektien eli suuremman, jonkin tuloksen ja tuotteen saavut-
tamiseen pyrkivan kokonaisuuden hyodyntaminen opetuksen valineena. Se pyrkii
yhdistaimaan teoreettisen tiedon kaytannon sovelluksiin. Kun oppijat toteuttavat
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suhteellisen itseohjautuvasti projektia, he paiasevat luomaan itseniisesti yhteyksia
konseptien vilille, mika puolestaan edistaa oppimista. (Kokotsaki ym., 2016).

Projektioppimiselle on ominaista myos arkipaivan konteksti, jolloin aihe on op-
pijoille tuttu heidan jokapaivaisen elamansa ilmioista. Koska oppijoilla on entuudes-
taan yhteys opiskeltavaan aiheeseen, on uutta tietoa helpompi rakentaa vanhan tie-
don pohjalle. Arkipaivan konteksti tarjoaa oppijoille mahdollisuuden myos motivoi-
tua aiheesta enemman kuin he motivoituisivat itselleen aivan uudesta ilmiosta. Jo-
kapaivaisyyden lisaksi projektioppiminen pyrkii myos ylittamaan oppiainerajoja.
Koska todellisuudessa ilmiot eivat ole vain yhden oppiaineen alaisia vaan ne sisalta-
vat aspekteja useista tieteenaloista, myos oppijoiden toteuttamat projektit tarkaste-
levat aihetta useammasta kuin yhdesta nakokulmasta. (Kokotsaki et al., 2016)

Kototsakin ym. (2016) mukaan projektioppiminen vaatii onnistuakseen tuen
seka oppijoille etta opettajalle, riittavan paljon ohjeistusta, hyvat yhteistyotaidot kai-
kilta osallisilta seka oppijoiden osallisuutta projektin kuluessa, mutta myos projek-
tin arvioinnissa.

Kokonaisuudessaan projektioppimisen keskeisina piirteina voidaan siis pitaa
projektin toteuttamista, siina syntyvaa tuotosta seka arkielamaan liittyvaa kysy-
mysta tai ongelmaa, joka ohjaa projektia.

4.2 Projektioppimisen esimerkki

Artikkelin mittausautomaatio soveltuu seka saavutettavuuden tueksi titrausta hyo-
dyntavissa projektioppimiskokonaisuuksissa, ettda omaksi kokonaisuudekseen pro-
jektioppimisessa. Saavutettavuutta tavoiteltaessa suunniteltu mittausautomaatio so-
pii vaihtoehtoiseksi titrausprojektin toteutustavaksi perinteisen titraustyon ohelle.
Kokeellisessa titraustyossa, jossa tutkitaan aineen happamuutta titraamalla, voidaan
korvata manuaalinen titraaminen automatisoidulla verisolla, jolloin kokeellinen
osuus on mahdollista toteuttaa myos erilaisilla saavutettavuuden vaatimuksilla.

Sovellus sopii myos laajemman projektin toteutukseen. Kemian opetuksessa on
tirkeds 16ytid arkipidivin konteksti opetettaville asioille (Ultay & Calik, 2012). Hap-
pamuus esimerkiksi on aihe, johon 1oytyy sovelluksia oppijoiden jokapaivaisesta ela-
masta esimerkiksi elintarvikkeiden muodossa.

Opetuksessa myds metodien autenttisuus on tirkeidi (Ultay & Calik, 2012). Pe-
rinteinen titrimetria, jossa tyon suoritus tapahtuu mekaanisesti byretin avulla, on
suhteellisen vanhentunut menetelma. Se ei enaa kuvasta nykypaivan
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kemiantekniikan ja -teollisuuden menetelmia. Se on kuitenkin historiallisesti osa ke-
miallista tutkimusta. Yksi tapa lahestya tata autenttisuuden haastetta on toteuttaa
projektioppimisen kokonaisuus kayttaen seka byriettia, etta taman artikkelin mit-
tausautomaatiota. Oppijat tutustuvat ryhmassa kemian menetelmien kehittymiseen
historiassa. Ohjaavia kysymyksia ovat esimerkiksi: miten titrausmenetelmat kehit-
tyivat? Miten titrausmenetelmit ovat muuttuneet ajan saatossa. Tama mahdollistaa
historian ja kemian yhdistamisen oppiainerajat ylittavaksi kokonaisuudeksi.

Kerattyaan tietoa oppijat paasevat toteuttamaan saman titrauksen seka perintei-
sella titrausmenetelmalla, ettd mittausautomaatiolla. Itse mittausten teossa on mah-
dollista pohtia sita, miksi perinteinen titraus menetelmana on edelleen laajasti kay-
tossa opetuksessa. Koe avaa oven myos kemian teknologian kehityksen kaaren poh-
timiseen.

Edistyneempien oppijoiden on mahdollista rakentaa ja koodata kyseinen projekti
itse artikkelin perusteella. Koska projektit toteutetaan ryhmissa, on edelleen mah-
dollista varmistaa, etta kaikilla oppijoilla on mahdollisuus toteuttaa titrausta heille
sopivin menetelmin. Projektioppimisen kokonaisuudessa tuotteeksi sopii video, dia-
show tai muu vapaa tapa ilmaista saadut tulokset. Esimerkin projektissa oppijat esit-
tavat loytonsa siita, miten titrausmenetelmat ovat muuttuneet ajansaatossa seka
sen, millaisia eroja perinteisella titrausmenetelmalla saaduissa tuloksissa on mit-
tausautomaatiolla mitattuihin arvoihin nahden.

5 Pohdinta

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa toimiva mittausautomaatio. Nako-
kulma mittalaitteen suunnittelussa oli sisallyttdaa siithen ominaisuus, jota on mahdol-
lista hyodyntaa kemian opetuksen saavutettavuuden lisiamisessa. Taksi ominaisuu-
deksi valikoitui motoriikan suhteen perinteista titrausta helppokayttoisempi koejar-
jestely. Artikkelissa kuvattu titrausjarjestelma on mahdollista toteuttaa suhteellisen
pienella tietotaidolla: Arduino-paketilla, muutamalla metodologiassa kuvatulla lisa-
osalla ja artikkelin esimerkkikoodilla on mahdollista toteuttaa oma versio mittaus-
automaatiosta.

Koska mittausautomaatiota on mahdollista soveltaa vaihtoehtoisena menetel-
mana perinteisen titrauksen rinnalla, tarjoaa se mahdollisuuden inklusiiviseen ope-
tukseen. Koska mittausautomaatio myos kuvastaa enemman kemian teollisuuden
nykypaivaa, kuin perinteinen titrauksen koejarjestely, sopii se kaytettavaksi projek-
tioppimisessa muun muassa artikkelin esimerkkiprojektin tavoin. Tilanteessa, jossa
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projektin mittausautomaatiota hyodynnetaan saavutettavuuden keinona, on laitteen
rakentaminen suoritettava ennalta opettajan toimesta. Vaikka kaytossa laita poistaa
tarpeen erittiin tarkkoihin, hienomotoriikkaa vaativiin tehtaviin, laitteen rakenta-
minen puolestaan tarvitsee sitd. Laitetta on kuitenkin mahdollista hyodyntaa ilman,
ettd on itse rakentanut sen, eiki tima vihenna sen kaytettavyytta titrauskokeissa.

Projekti on rajattu perustellusti siten, etta se tukee mahdollisimman hyvin oppi-
jaa tietyn saavutettavuuden esteen purkamisessa. Projektin rajauksessa on huomi-
oitu mahdollisuudet muokata mittalaitetta tavallisesta titraussysteemista poik-
keavaksi. Nama mahdolliset ominaisuudet on hylatty suunnitteluvaiheessa, jotta
saavutettavuuden parantuessa, kokeellisen tyon opetuksellinen arvo ei vahene.

Konsepti on mahdollista kehittaa viela eteenpain. Hienomotoriikka on vain yksi
fyysisten esteiden joukosta, joita kemian kokeellisuuden liittyy. Laitteiston toimin-
nan suunnittelun siten, ettd pH-antureiden lukemia kaytetaan myos titrauskayrien
luomiseen ja titrausprosessin seuraamiseen, mahdollistaisi laitteen muokkaamisen
toimimaan varisokeiden oppilaiden kannalta saavutettavasti.

Kokonaisuudessaan mittausautomaatio mukailee erittdain paljon Bohrerin (2020)
artikkelin esittelemaa toteutusta. Suurin muutos siihen oli taman artikkelin projek-
tin keskiossa on saavutettavuuden saavuttaminen pelkan mittausautomaation si-
jaan.

Kiitokset yms.

Erityinen kiitos Bohrerille inspiroivasta projektista ja pohjasta omalle mittausauto-
maatiolle.
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Liitteet

#include <Servo.h>

Servo waterPump;

WATER_PUMP_PIN = 9;
PH_SENSOR_PIN = 0;
doseDuration = 200;
sensorReadInterval = 5000;
phTarget = 7;
phToleration = 0.25;

phOffset = 0.00;

boolean isDosing = false;

setup() {
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Serial.begin(9600);
waterPump.attach(WATER_PUMP_PIN);
Serial.printin("Starting");

}

loop() {
mainLoop();

mainLoop() {
ph = getPh();
Serial.printin("pH: " + String(ph));

if (ph < phTarget) {
if (ph < phTarget - phToleration) {

Serial.printin("pH lower than target, beginning to add base");
isDosing = true;

}

if (isDosing) {
dose();

}

}else {
isDosing = false;

}

delay(sensorReadlnterval);

}

phCalibration() {
ph = getPh();
Serial.printin("pH: " + String(ph));
Serial.printin("Change pH offset to: " + String(7.00 - ph - phOffset));
delay(sensorReadlnterval);

}

dose() {
waterPumpOn();
delay(doseDuration);
waterPumpOff();

}

waterPumpOn() {
Serial.printin("Peristaltic pump on");
waterPump.write(180);

}

waterPumpOff() {
Serial.printin("Peristaltic pump off");
waterPump.write(90);

}
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getPh() {
avgValue;
buf[10],temp;

for(int i=0;i<10;i++)
{
bufli]=analogRead(PH_SENSOR_PIN);
delay(10);
}
for(int i=0;i<9;i++)
{
for(int j=i+1;j<10;j++)
{
if(buf[i]>buf[j])
{
temp=Dbufi];
buf[i]=buf[j];
buf[j]J=temp;

avgValue=0;
for(int i=2;i<8;i++)
avgValue+=buffi];
phValue=( yavgValue*5.0/1024/6;
phValue=3.5*phValue+phOffset;
return phValue;
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