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Tyo6 tehtiin Lapinlahti Beer Fellows ry:lle. Tytssa kaydaan lapi laitteistolta vaadittavat
prosessit seka itse laitteiston valmistusprosessi alusta loppuun.

Tyon aloitus painottui mekaaniselle rakentamiselle, joka piti siséllaan kattilakokonaisuuden
seka ohjauskarryn suunnittelun, rakentamisen seka kompponenttien asentamisen.
Johdotus suoritettiin tdman jalkeen, ja tydn sahkokuvat piirrettiin tietokoneella tyén
loppuvaiheessa.

Tyon keskivaiheissa kasitellaan laitteistoon asennettuja komponentteja, mikrokontrollerin
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The purpose of this study was to design and implement a semi-automatic brewing device.
The completed device is a prototype for small scale breweries. The work was completed
for a registered association called Lapinlahti Beer Fellows ry. This thesis covers required
processes concerning the device and the whole manufacturing process of the device.

The beginning of this thesis covers mechanical construction that consisted of designing
and building of mashing vessel, boiling vessel, controlling cart, and installations to these.
Wiring was performed after these steps, and electrical drawings were made with computer
during later phases of the project.

The middle part of this thesis covers installed components, microcontroller programming,
PID-controller tuning and mobile application programming.
The final part of this thesis covers device testing and reflection on the work.

The objective of this device was to perform under the requirements of the designated
brewing processes. As the result of the work phases, an embedded process control sys-
tem that is capable of controlling three phase current with a PID-controller by the parame-
ters set by user from a mobile application was constructed.

Keywords Programming, PID, Android, Arduino, embedded system

y =
e —

/://Iz;ropolia



Sisallys

Lyhenteet ja sanaselitykset
1 Johdanto
2 Laitteistolla suoritettavat prosessit
2.1 Maskaysprosessi
2.2 Keittoprosessi
3 Maskays- ja keittokattila
3.1 Lammitysvastus
3.2 Lampdtila-anturi
4  Ohjauskarry
4.1 Kojeistus ja kytkennat

4.2 Vierrepumppu
4.3 Bluetooth-moduuli

5 Arduinon ohjelmointi

5.1 Lampdtiladata
5.2 PID-kirjasto
5.3 Arduinoon tuleva data

5.4 Arduinosta lahteva data

6 PID-saadin

6.1 Ziegler-Nichols menetelmét
6.1.1 Askelvastekoe asetusarvon muutoksella
6.1.2 Askelvastekoe ulostuloarvon muutoksella

6.2 Viritysarvojen vertailu
7 Android-ohjelma
7.1 Ohjelman komponentit

7.2 Tiedon vastaanotto Arduinosta
7.3 Tiedon lahetys Arduinoon

11

11
12
13

15

16
17
18
19

20

22
22
25
25

27

27

29
30



7.4  Graafinen kayttoliittyma

8 Laitteiston testaus
9 Pohdintaa
Lahteet

Liitteet
Liite 1. Sahkokuvat osa 1
Liite 2. Sahkokuvat osa 2

31

33

34

36



Lyhenteet ja sanaselitykset

ASCII

Bluetooth

EEPROM

MAC-osoite

Maski

PID-saadin

SSR-rele

ULWD

Vierre

American Standard Code for Information Interchange. Tietokoneissa

yleisesti kaytettava merkisto.

Avoin standardi laitteiden langattomaan kommunikointiin lahietaisyydella.

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory.
Haihtumatonta puolijohdemuistia jota voidaan uudelleenkirjoittaa n.10
000-100 000 kertaa.

Media Access Control-osoite. Yksilollinen verkkosovittimen osoite

ethernet-verkossa.

Jaljelle jaanyt sivutuote, joka on yleisimmin valmistettu mallasrouheista.

Proportional-integral-derivative-sdédin, joka muodostuu  kolmesta

termistd: suhde, integroiva ja derivoiva.

Solid-state-rele on puolijohderele, joka ei sisélla mekaanisesti liikkuvia
osia. Tavanomaisen releen kéarjet ovat puolijohdereleissd korvattu

useimmiten transistoreilla ja tyristoreilla.

Ultra low watt density. Kuvaa lammitysvastuksen tehojakaumaa sen
pinta-alan suhteen. ULWD-vastuksia kaytetaan erityisesti

panimolaitteistoissa pienentamaan vierteen kiinnipalamisen riskia.

Panoprosessin lopputuote, joka jaa jaljelle maskaamisen ja keiton

jalkeen. Vierre sisadltdd mm. maltaista irronneet sokerit.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Transistori

1 Johdanto

Taman insindoritybn aiheena on puoliautomaattisen maskays- ja keittolaitteiston

suunnittelu seké toteutus. Tyo toteutettiin Lapinlahti Beer Fellows ry:lle.

Pien- ja mikropanimot ovat lisdédntyneet Suomessa viime vuosina hyvin paljon, ja
kiinnostus kasityolaisoluisiin, kotioluen valmistukseen ja sen vaatimaan laitteistoon on

kasvanut samalla huomattavasti [1].

Taman laitteiston tarkoituksena on pystyd valmistamaan 50 litraa vierrettd, jota
fermentoimalla pystytdan valmistamaan valmista olutta. Laitteisto koostuu keitto- ja
maskayskattilasta sek& ohjauskarrysta, johon laitteistoa ohjaavat komponentit on
asennettu. Laitteisto toimii kolmivaihesdhkdvirralla, jota ohjataan keittokattilassa
sijaitsevalle lammitysvastukselle puolijohdereleella PID-ohjauksen avulla. Laitteistoa
ohjataan Android-mobiililaitteeseen asennetulla applikaatiolla Bluetooth-yhteyden
kautta. Valmis laitteisto on prototyyppi pienpanimokayttdon, ja laitteiston kehitysta on

tulevaisuudessa tarkoitus jatkaa eteenpain yhteistytssa yhdistyksen kanssa.

Lapinlahti Beer Fellows ry. on olutharrastajien yhteenliittyma, ja sen jasenet ovat
kotipanijoiden roolissa olevia yksityishenkilditd. Yhdistys toimii Lapinlahden sairaalassa

Helsingissa. [2.]

Yhdistyksen tarkoituksena on edistaa ja levittda olutkulttuuria yleisesti, kohottaa
kasityodlaisoluiden ja oluttyylien tuntemusta, jdsentensa oluentietdmysta yleensa,
herattdd heissa oluthenkisyyttd ja pysyvda harrastuneisuutta laadukkaiden ja
monipuolisten oluiden parissa seka tarjota jasenilleen puitteet oluen parissa
vilhtymiseen. Tavoitteena on myds olutharrastukseen liittyvien positiivisten
mielikuvien ja tiedon lisddminen olueen liittyvasséa keskustelussa. [2.]

2 Laitteistolla suoritettavat prosessit

2.1 Maskaysprosessi

Maskayksessa idatettyja jyvid eli maltaita pidetddn rouhittuina tietyssa lampdtilassa
vedessa, jolloin maltaiden entsyymitoiminta aktivoituu ja sen seurauksena maltaiden
sisaltdméat ainesosat alkavat muokkautua. Rouhitut maltaat lisatadn maéaskikattilaan,

jossa on suodatuslevylla varustettu valepohja. Valepohja mahdollistaa lAmpimé&n veden



virtaamisen maskin lavitse ilman mallasrouheen paasya nesteeseen. Maskayksella

pyritddn saamaan maltaista irti pAdasiassa kaymiskelpoisia sokereita. [3, s. 130.]

Yleisimmin kotipanimoissa kaytetd&n yksivaiheista infuusioméskaysta, jossa vetta
pidetdan oluen reseptista riippuen tietyssa lampétilassa 45-90 minuutin ajan maltaiden
ollessa vedessa. Yleisesti lampdétilaa pidetddn n. 65-70 °C:ssa. Tana aikana maltaista
irtoaa reseptista riippuen padasiassa kaymiskelpoisia sokereita vierteeseen maltaiden
entsyymitoiminnan tuloksena. Tama tekniikka toimii useimmissa olutresepteissa hyvin,
silla nykyddn maltaat ovat hyvin modifioituineita. Yksivaiheisella infuusiomaskayksella
niista saadaan hyvalla hyttysuhteella irti sokereita, seké saastetdédn aikaa verrattuna
monivaiheinfuusiomaskaykseen. [3, s. 149.] Laite on varustettu vierrepumpulla, joka
pumppaa vastuksilta kuuman veden kattilan pohjalta suoraan mallaspatsaan paalle.

Talldin maltaiden lampétila pysyy tasaisena koko méaskaysprosessin ajan.

Méaskays voidaan suorittaa my0s monivaiheisesti eri lampdétilojen avulla, jolloin eri
l[Ampdtila-alueilla aktivoidaan eri entsyymeja. Talléin maskin lampotilaa pidetaan
halutun entsyymin lampdétila-alueella reseptin vaatima aika, jonka jalkeen siirrytaan
seuraavan entsyymin |ampdtila-alueelle. Entsyymien toimintakyky tuhoutuu, jos
lampdotila nousee liikkaa niiden optimilampdtilasta. [3, s. 131.] Taman takia tarkka
lampotilakontrolli on ehdottoman tarkea méaskayksen aikana.

Kun maskaysaika on tullut tayteen, maski useimmiten vield huuhdotaan ja valutetaan,
jotta saataisiin viimeiset maskiin jadneet sokerit keittokattilan nesteeseen. Talla
laitteistolla sen voi toteuttaa nostamalla maskikattila keittokattilan ylapuolelle
lepddmaan apukannen paalle, jolloin vierteesta erotetun maskin sokerit on helppo
liuottaa irti maskistd kaatamalla kuumaa vettd maéaskipatsaan p&alle. Taman
seurauksena kuuma vesi valuu maskin, valepohjan, seka apukannen lavitse

keittokattilassa olevaan nesteeseen siséltaen maskin sokerijgdmia. [3, s. 154.]

2.2 Keittoprosessi

Maskéayksen jalkeen keittokattilaan syntynyttd nestettd keitetddn puolesta tunnista
kahteen tuntiin. Prosessin aikana tapahtuu keiton humalointi, sterilointi sekd nesteen
kondensoitumista hoyrystymisen seurauksena. Kun neste on keittdAmisen aikana

steriloitunut, tulee vierteen kasittelyssad taman jalkeen kayttaa ainoastaan steriloituja



valineitd kontaminaatioriskin minimoimiseksi. KeittAmisen jalkeen myo6s vierteen
jaéhdytys tulee toteuttaa mahdollisimman nopeasti, koska kontaminaatioriski on
korkeampi vierteen ollessa viela lamminta. [3, s. 77.]

3 Maskays- ja keittokattila

Kattilakokonaisuus sisaltda 70 litran Kkeittokattilan, joka seisoo saadettavilla jaloilla,
seka 50 litran maskayskattilan, joka asettuu joko keittokattilan sisélle tai paalle (kuva
1). Keittokattilaan on asennettu lammitysvastus, lampdtila-anturi seka suodattimilla
varustettu lapivienti vierrepumpulle. Maskayskattilan ollessa keittokattilan sisélla
maskayskattilan pohja asettuu 10 cm:n korkeudelle keittokattilan pohjasta jattden néin
riittdvasti tilaa vastuksille, pumpun liitannalle suodattimineen seka lampdétila-anturille.
Méaskayskattilan pohja on leikattu osittain auki ja siihen on jatetty tukiristikko tukemaan
maltaiden painoa (kuva 1). Ristikon padlle asetetaan suodatinlevy, joka estaa
mallasrouheen paatymistad keittokattilaan paastaen kuitenkin sieltd tulevan nesteen
lapi. Kummatkin kattilat sek& niissa olevat liitAnnat ovat ruostumatonta terasta, josta ei
liukene prosessin aikana mitddn ylimaardistda nesteeseen. Keittokattilan
[Ammitysvastukselle tulee kolmivaihevirtakaapeli, jonka toisessa paassad oleva
pistotulppa kytketd&n ohjauskarryyn. Lampaotila-anturi on kytketty RJ11-kaapelilla, joka

on mahdollista irrottaa keittokattilasta. Naiden lisdksi pumpulle on ulostuloletku, jolle on

pikakiinnitys ohjauskarryn alaosassa vierrepumpun sisaantulossa.

Kuva 1. Vasemmalla maskayskattilan pohja plasmaleikkauksen jalkeen. Oikealla keittokattila,
jonka paalla maskayskattila pysyy apukannen avulla



Keittokattilan jalat ovat hitsattu kiinni, ja hitsaussaumat ovat kasitelty Polinox-P Rapid -
peittaustahnalla ruostumattoman terdksen ominaisuuksien sailyttdmiseksi. Myos
maskayskattilan leikkaussaumat on kéasitelty talla aineella. Maskayskattilan yldosaan
sijoitetut tuet lep&éavat keittokattilan reunojen paalla maskayskattilan ollessa
keittokattilan sisalla (kuva 2). Tukiin on kiinnitetty keskityspalat, jotka varmistavat
maskayskattilan asettumisen keittokattilan keskelle.

Kuva 2. Maskayskattila keittokattilan sisélla tukien varassa

3.1 Lammitysvastus

Vastuksen valinnassa tarkeimmat kriteerit olivat valmistusmateriaali, l[Ammitysteho,
sekd mahdollisimman matala teho vastuksen pinta-alan suhteen. Vastuksessa on
jokaiselle vaiheelle oma silmukkansa, joista jokainen ottaa 8 A:n virtaa 230 V:n
vaihtovirtajannitteelld. Vastuksen kokonaisteho kolmivaihevirralla tdhteen kytkettyné on
5500 W, joka riittaisi hieman suuremmankin laitteiston lammitykseen. Vastus on
erityisesti panimokayttoon tarkoitettu Ultra Low Watt Density -vastus, mika viittaa
vastuksen tehoon sen pinta-alaan suhteutettuna. Tassa vastuksessa se on 13 W/cm2.
Vastussilmukoiden pintamateriaali on Incoloy 800 -metallia, jota kutsutaan



metallurgiassa superseosmetalliksi. Materiaalin ominaisuuksiin kuuluu erittain korkea
[Ammaonkesto, seka korkea vastustuskyky hapettumista ja kulumista vastaan. Taman
tyyppisid vastuksia kaytetdankin erityisesti sovelluksissa, joissa materiaali altistuu
korkeille lampdtiloille seka erilaisille nesteille. [4, s. 2.] Vastuksen kanta ja kytkent&rasia
on valmistettu SS304-tyyppisesta ruostumattomasta terdksestd. Vastuksen tiiviste on
elintarvikehyvaksyttya korkeisiin l[ampdtiloihin soveltuvaa silikonia. [5.] Kuvassa 3 on

vastuksen kytkenta.

Kuva 3. Vasemmalla lammitysvastuksen tahtikytkentd keittokattilassa. Oikealla valmis liitdnta
kolmivaihepistotulpalla

3.2 Lampdtila-anturi

Lampatila-anturiksi tydhon valikoitui muutamien testien jalkeen digitaalinen lampétila-
anturi DS18B20, joka soveltuu tahan kayttotarkoitukseen hyvin. Anturin tarkkuus on 0,5
°C mittauslampdtilojen ollessa -10...+85 °C, ja sen mittausalue on -55...+185 °C [6, s.
1,5]. Anturin tarkkuus riittdd tdhan projektiin hyvin, silla prosessille kriittiset
maskayslampdatilat jaavat anturin suurimman tarkkuuden piiriin. Lisdksi anturilta saa
l[ampdtilatiedot suoraan digitaalisessa muodossa mikrokontrollerille. Sopivaa anturia
valittaessa on testeissd kaytetty muutamaa eri DS18B20-anturia, jotta niiden

tehdaskalibroinnin yhdenmukainen laatu pystyttiin varmistamaan. Anturi on kiinnitetty



SS304-tyyppisesta ruostumattomasta terdksestd valmistettuun suojakuoreen, jonka
kiinnityksen tiivisteet ovat elintarvikehyvaksyttyja korkeisiin lampdtiloihin  soveltuvia
silikonista valmistettuja o-renkaita (kuva 4).

Kuva 4. Lampdétila-anturi ja lapivienti pumpulle

DS18B20-anturi hyddyntad Dallas Semiconductor Corporationin kehittamaa 1-Wire-
vaylateknologiaa, jonka avulla anturi kykenee seké lahettdmaén etta vastaanottamaan
tietoa samalla johtimella. Samaan 1-Wire-vaylddn voidaan asentaa useita antureita,
joilla kaikilla on oma yksildllinen 64-bittinen numerosarja jonka master-laite, eli tdssa
tapauksessa Arduino, pystyy tunnistamaan. Kaikki vaylan anturit toimivat slave-
laitteina. Koska antureilla on uniikki numerosarja tunnistusta varten, niita voisi
periaatteessa sijoittaa 1-Wire-vaylaan rajattomasti, ja kustakin anturista saisi erikseen
kutsumalla dataa Arduinoon. [6, s. 5.] Tahan tyGhdn riitti kuitenkin vain yksi anturi, joka
on sijoitettu keittokattilan alaosaan, jossa veden lammitys tapahtuu. Anturin
datajohtimen lisaksi anturiin menee kayttojannitejohdin sekd maajohdin. Datajohtimen
ja kayttéjannitejohtimen vdlille tulee asentaa heikko ylésvetovastus, joka tassa tydssa
on 4.7 kQ:n vastus. Heikolla ylosvetovastuksella tarkoitetaan vastusta, jonka kautta
tulee vain vahan virtaa, eli mitd pienempi vastus sitd vahvempi ylosveto. Vastusta

tarvitaan koska 1-wire-vayla kayttda "open drain” -1ahtdd, jonka tulee yllapitaa loogista
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"1”-tilaa silloinkin kun vayla ei ole aktiivinen. Toisin sanoen vaylan "idle’-tila on "high”-
tila, jonka vastuksen kautta tuleva loisjannite nostaa vayldan. [6, s. 10] Vaylan
kommunikointi toimii aina yhteen suuntaan kerrallaan, ja se alkaa alkaa aina
alustusviestiketjulla, jossa master-laitteelta tulee reset-pulssi joka vetd& Arduinon
ulostulon "0”-tilaan. Tama vetdd samalla vaylan "low’-tilaan kun vayla kytkeytyy maihin.
Taméan vaiheen tulee kestéaé vahintdan 480 ps, jonka jalkeen master-laite vapauttaa
vaylan. Talléin Arduinon ulostulo asetetaan loogiseen ”1’-tilaan, jolloin vayla nousee
jalleen "high-tilaan. Edelld mainittujen pulssiviestien jalkeen master-laite on siirtynyt
datan vastaanottotilaan (Rx). Kun DS18B20-anturi tunnistaa vaylan nousevan reunan,
se odottaa 15-60 ps. Taman jalkeen anturi puolestaan vetda vaylan alas 60-240 ps:n
ajaksi ilmoittaakseen olevansa vaylassa, ja olevansa valmis toimimaan. Myds muu
viestinta vaylassa noudattaa samanlaista pulsseilla tapahtuvaa tiedonsiirtoa yksi bitti

kerrallaan. [6, s.15.]

Anturia voisi kayttdd myos pelkastaan nolla- sekéd datajohtimella. Talléin anturin
toiminta on pelkastddn datajohtimeen vastuksen kautta tulevan loisvirran varassa.
Anturi lataa datajohtimesta anturissa olevalle kondensaattorille sahkdvarausta, jota
anturi kayttdd muun muassa lampétiladatan konversion suorittamiseksi ja sen
tallentamiseksi anturin EEPROM-muistiin. Kun anturia kaytetaan kahdella johtimella,
sen saatavuus pienenee, koska konversio vie aikaa suurimmalla 12 bitin resoluutiolla
jopa 750 ms, ja tdnd aikana anturia ei voi kutsua lainkaan datajohtimen ollessa
varattuna virransyottoon. Toimenpiteen jalkeen lampdétila-arvoa voi taas kutsua
Arduinosta normaalisti. Tahankin konfiguraatioon tulee asentaa ylosvetovastus
Arduinon 5v-linjan ja datajohtimen vadlille. Vastuksen arvon kriittisyys kasvaa suuresti
loisjannitteella kaytettdessa, mikali vaylassa on useampia antureita, tai anturin kaapeli
on pitka. Tallgin tulee varmistua, etté lampdotila-anturi saa varmasti tarpeeksi jannitetta
koko 750 ms:n ajan. Loisjannitteella toimiessaan anturin tulisi saada 3-5,5 V:n
tasajannitetta esimerkiksi 12 bitin konversioon vaadittavan 750 millisekuntin ajan. T&né
aikana anturi imee suurimman virran vaylasta. 4.7 kQ:n vastuksella jannite saattaa
tuona aikana laskea lilan alas, mikali vayldssd on useampi anturi tai pitkd kaapeli.
Anturia ei kaytetd loisvirralla tdssd tydssa, koska sitéd kaytettdessa reaaliaikaisen
lampdotilan saanti ei ole yhtd varmaa, eikd tyossa ollut tarvetta rajoittaa anturille
menevia johtimia. Tarpeettomaksi havaittiin myods anturin 12 bitin resoluutiolla kaytto,
ottaen huomioon anturin oikean tarkkuuden seka konversioajat (kuva 5). 10 bitin
resoluutiolla lampdétila-arvo ilmoitetaan 0,25 celciusasteen portailla, joka on tahan

tydhaon riittava resoluutio. [6, s. 7.]
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(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V t0 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
9-bit resolution 93.75
Temperature Conversion Time tconv 10_9“ resolution (Note 12) 1615 ms
11-bit resolution 375
12-bit resolution 750

Kuva 5. DS18B20 lampdtila-anturin konversioajat [6, s. 3]

4 Ohjauskarry

Ohjauskarryn runko on valmistettu hitsaamalla teraksisesta suorakulmaisesta putkesta.
Sen korkeus on 113,5 cm, leveys 30 cm ja pituus 50 cm. Karryssa on nelja pyéraa
likuttamista varten. Etupyorat on mahdollista lukita, jolloin karry pysyy paikoillaan
laitteen ollessa kaytdossd. Ohjauskarryn mitat on suunniteltu tarvittavien
kytkentarasioiden, kolmivaiheliitinnén, seka pumpun vieman tilan perusteella. Karryn
suunnittelussa myds tukevuus oli tarked tekija kayttoturvallisuuden kannalta, joten
siihen on hitsattu tukiraudat karryn ala- ja ylapalkkien valille. Lisaksi karry on mitoitettu

pituudeltaan riittdvaksi suhteessa karryn korkeuteen.

4.1 Kaojeistus ja kytkennat

Ohjauskarryssa on kolme kytkentarasiaa, jotka on yhdistetty tiivistetyilla lapivienneilla.
Rasioiden lisaksi karryssa on kolmivaihepistorasia seka vierrepumppu putkistoineen.
Kojeistus on suunniteltu siten, ettd ylimpaan kytkentarasiaan tulee verkkoliitdnta, ja
alimmasta kytkentarasiasta lahtee kaapelit pumpulle, [Ammitysvastukselle seka
l[Ampatila-anturille. Ohjauskéarryn virta tulee kolmen metrin 5 x 2,5 mm2:n kumikaapelilla
3 x 16 A:n kolmivaihepistokkeesta. Kaapelin sisdantulo ohjauskéarryn ylimméassa
kytkentarasiassa on varustettu tiivistetylla vedonpoistolla ja se on tuettu runkoon

asennetulla kiinnikkeelld, jottei painava kaapeli rasittaisi rasian liitdnt&aa.

Ensimmaisessa kytkentdrasiassa syottokaapeli on kytketty C-tyypin 3 x 10 A:n
johdonsuojakatkaisijaan, jonka kautta virta kulkee A-tyypin 40 A:n vikavirtasuojalle.

Maadoitusjohtimella on ensimmaisessa kytkentarasiassa oma maadoitusriviliitin, jonka
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lisdksi ohjauskarryn runko on maadoitettu kahdesta kohdasta 2,5 mm2zn
suojamaajohtimilla. Vikavirtasuojasta vaiheet menevat seuraavassa kytkentarasiassa
sijaitsevalle puolijohdereleelle, jolla keittokattilan vastuksille menevaa virtaa ohjataan.
Puolijohdereleeksi on valittu PQLYT PQSSR-3DA -puolijohderele, jonka kautta voi
ohjata virtaa enintaan 20 A per vaihe. Tassa tydssa vastuksille meneva virta on vain 8
A per vastus. Puolijohdereleen ohjausjannite on 3 — 32 V:n tasavirtaa, joten sit voi
ohjata suoraan Arduinon digitaalisella ulostulolla, josta tulee 5 V:n tasajannitetta "high”-
tilassa. Puolijohdereleen sisainen vastus sen ollessa kytkeytyneena on melko korkea ja
tama muuttuu lammoksi, joten releeseen on asennettu jadhdytyssiili siirtimaan tuotettu
lampo kytkentarasioiden ulkopuolelle [7]. Jaahdytyssiili on asennettu kytkentakotelon
taakse, ja releen pohjan seka siilin valiin on asennettu metallilevy joka on tiivistetty
rasian pohjaa vasten. Siilin ja releen pohjan pintoihin on laitettu hopeatahnaa

edistamaan lammonsiirtoa. Siili on lisaksi maadoitettu.

Kolmannen kytkentarasian tarvitsema vaihtovirta on otettu ensimmaisestad vaiheesta
vikavirtasuojan jalkeen. Vaihe menee kolmannen rasian riviliittimille nolla- ja
suojamaajohtimen kanssa, joista syotetddn virtaa tasavirtaldhteelle seka
vierrepumpulle. Ensimmaisen vaiheen ottama kokonaisvirta kasvaa talla kuormalla
maksimissaan 8,59 A:n suuruiseksi. Kolmannessa kytkentarasiassa sijaitsee naiden
liséksi releohjauskortti, Arduino sekd Bluetooth-moduuli. Virtaldahteessa on
hienosaatotrimmeri, jolla jannite on saadetty 11,9 V:iin, koska tésta syotetaan
Arduinolle kayttéjannitettd ja suurin sille suositeltava kayttdjannite on 12 V.
Relekortissa on 2 relettd, joissa on 5 V:n kelat ja ne kykenevat ohjaamaan 230 V:n
vaihtovirtajannitetta enintddn 10 A:n virralla. Releohjauskortin ohjauksen sisdantulot
ovat invertoituja, mika tuli ottaa huomioon ohjelmointivaiheessa. Releen kelan vaatima

kytkentdjannite saadaan suoraan Arduinon digitaalisesta ulostulosta.

4.2 Vierrepumppu

Vierrepumpuksi tyohén on valittu kotipanimokayttoon tarkoitettu Brewferm Magnetic
Pump’in 15 -pumppu, koska siind on sopivalla halkaisijalla olevat liitdnnat sek& pumpun
virtaama ja nostovoima ovat laitteelle sopivat. Magneettipumpun etuna on myds se,
ettd ulostulovirtausta voi kuristaa venttiililla ilman, ettd pumppu vahingoittuisi.
Virtauksen saaté on ehdottoman tarkeaa maskayksessa, jossa tulee varmistua, etta

maskayskattila saa imettyd lavitsensd kaiken sinne virtaavan veden eikd ylivuotoa
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tapahdu. Mikali ylivuotoa tapahtuu, niin Kkeittokattilan nesteen sekaan p&aasee
mallasrouhetta, joka lopulta voi tukkeuttaa pumpun suodattimet. Pumpun
maksimilammaonkesto on 90 °C, ja Arduinon ohjelma sammuttaa sen automaattisesti
kun lampdtila on yli 85 °C. [8, s. 7.] Pumppu jaksaisi pumpata nesteen 1,5 metrin
korkeudelle, mika riittdd mainiosti, koska tassa tydssé nestetta tarvitsee nostaa vain 72
cm:n korkeuteen pumpusta. Pumpun maksimivirtaus on 8 — 12 I/min. [9, s. 1.] Kuvassa

6 nakyy magneettipumpun etuosan lapileikkaus.

Outlet
{ Drive magnet

: peces ~ Driven magnet
Spindle )
Inlet => 1| —3 )
il —Ll Y,
i -

Kuva 6. Magneettipumpun etuosan lapileikkaus. Itse sahkémoottori on kiinni drive magnetin
akselissa, jolloin myds siipipytran magnetoitu akseli pyorii drive magnetin liikkeen mukana
[8, s. 8]

4.3 Bluetooth-moduuli

Tybssa kaytetaan Arduinon sarjavaylaén yhteensopivaa HC-05 Bluetooth -moduulia.
Moduuli kayttdd Bluetooth 2.0 -rajapintaa, ja sen kantama on 10 metria ymparistdssa,

jossa ei ole hairiita Bluetoothin kayttamilla radiotaajuuksilla [10].

Ennen Bluetooth-moduulin varsinaista kayttdonottoa sille on maaritelty haluttu
sarjavaylan nopeus. Nopeus tulee asettaa samaksi myds Arduinon ohjelmassa, jotta
data tulisi ymmarrettavassa muodossa perille. Tehdasasetuksissa taméa oli maaritetty
9600 bittiin sekunnissa, joka on melko hidas nopeus. Vayla kykenee toimimaan paljon
nopeamminkin, joten vaylanopeutta nostettiin. Taman lisaksi moduulin nimi seka PIN-
koodi vaihdettiin. Naiden muutoksien tekemiseksi Bluetooth-moduuli tulee saattaa AT-

tilaan, jossa voi muuttaa moduulin tehdasasetuksia, seka tehda kyselyita moduulilta.
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Arduino tarvitsee ohjelman joka mahdollistaa keskusteluyhteyden Bluetooth-moduulin
kanssa sen ollessa AT-tilassa. Taman ohjelman pyo6riessa kayttaja voi Kkirjoittaa
haluttuja AT-komentoja Arduinon sarjavaylamonitoriin, seké saada sinne moduulilta
takaisin vastauksia (kuva 7). Arduinon ohjelma jolla p&&see Bluetooth-moduulin AT-
tilaan maarittaa aluksi sarjavaylan tiedonsiirtonastat, sek& muuttaa niiden sarjavaylan
nopeuden 38 400 bittiin sekunnissa, jonka moduulin AT-tila vaatii. Ohjelma ladataan
Arduinon muistiin, jonka jalkeen Bluetooth-moduulin KEY-nasta tulee kytkea
ohjelmassa maaritettyyn nastaan, jonka ohjelma alkaessaan saattaa “high’-tilaan.
Ohjelman latauksen jalkeen Bluetooth-moduulista tulee irroittaa virransyoéttéjohto, seka
Arduinosta USB-kaapeli jolloin se ei saa enéda virtaa. Taman jalkeen tulee kytked USB-
kaapeli Arduinoon takaisin, jolloin ohjelma ldahtee kayntiin ja KEY-nasta siirtyy "high”-
tilaan. Kun ohjelma on kaynnissa, niin Bluetooth-moduulin virransy6ttd voidaan kytkea
takaisin jolloin se siirtyy AT-tilaan. Moduuli vilkuttaa tastd merkiksi lediaan 2 sekunnin
valein. [11, s. 1-2.] Arduinon AT-mode-ohjelman loop()-funktiossa ohjelma lukee
Arduinon sarjavaylamonitoriin l&hetetyt tiedot, lahettdaa ne Bluetooth-moduulille, lukee
Bluetooth-moduulista tulevat tiedot seka lahettaa ne Arduinon sarjavaylamonitoriin. AT-
komennot I6ytyivat internetistd moduulin mallin perusteella [11].

- r 1
& coms = |8 X coM3 o) S
AT+NAME=PEKKALE-PB send || | | AT+vERSION?| | send |

Enter AT commands: Enter AT commands:
0K +UART:115200,1,0
OK 0K
OK +UART:115200,1,0
OK
+VERSION:2.0-20100601
OK
V| Autoscroll BothNL&CR | 9600baud [¥] Autoscroll BothNL&CR | 9600baud

Kuva 7. Vasemmanpuolimmaisessa ikkunassa maéaaritetdan Bluetooth-moduulille uusi nimi.
Oikeanpuolimmaisessa ikkunassa on maaritetty vaylan tiedonsiirtonopeus 115 200
bittiin sekunnissa, sek& pysaytysbitti yhteen, jolloin se on moduulin AT-komentojen
dokumentin mukaisesti kaksi bitti& seka parity eli tarkistusbitti nollaksi, joten se on pois
kaytosta. Lisaksi moduulin versio tarkistettiin
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5 Arduinon ohjelmointi

Arduino on avoimeen laitteeseen perustuva mikrokontrolleri/elektroniikan kehitysalusta.
Arduinon oma ohjelmointikieli perustuu C++:aan, ja sen ohjelmiin voi liittdd C++
-kielellda Kkirjoitettuja Kirjastoja. Arduinosta on olemassa lukuisia eri malleja eri

valmistajien tuottamina. [12.] Tydssa on kaytdssa Arduino Mega -mikrokontrolleri.

Tyypillisessd Arduinon ohjelmassa maaritelladn aluksi ohjelmaan siséllytettavat
kirjastot, kehitysalustasta kaytettdvien kytkentdnastojen numerot sekd niiden nimet
(kuva 8). Naiden lisdksi yleensa maaritelladn myods muita ohjelmassa tarvittavia
muuttujia (kuva 8). Seuraavaksi tulee ensimmainen paafunktio: setup()-funktio (kuva
9), jossa alustetaan laitteen asetukset. Tama pdaafunktio ajetaan vain kerran kun
ohjelma kaynnistetddn. Ohjelmassa tulee taman jalkeen useimmiten toinen paafunktio:
loop(), jonka sisaltdamat funktiot toistetaan ohjelman mukaisesti mikrokontrollerin virran

sammuttamiseen asti. [12.]

#include <PID_vl.h>
#include <Onell
#include <Dallas’

#define ONE_WIRE_BUS 10
#define SSR_PIN 2
#define PUMP_PIN 3

Onellire ourWire (ONE_WIRE_EUS) ;

DallasTemperature sensors(&ourlire);

double Setpoint, Input, Output;

double Kp=50, Ki=0.85, Kd=10
PID myPID{&Input, s&Output, s&Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT):;
int Pulssiikkuna = 5000;

unsigned long Aloitusaika;
byte Tulevatieto;

Kuva 8. Maarittelyt ohjelman alussa
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[Foid setup()

{
pinMode (SSR_PIN, OUTPUT):
pintode (PUMP_PIN, OUTPUT):;
digitalWrite (PUMP_PIN, HIGH):
Serial.begin(l115200);

Seriall.begin(115200);
Aloitusaika = millis();

//0hjelman kaynnistyessd setpoint asetetaan 0 asteeseen.

Setpoint = 0;

//Kerrotaan PID:1lle ulostulon minimi ja maksimi -arvot.

//Taman PID suhtey

a pulssi-ikkunan kokoon

nyPID. SetOutputlimits(0, 100);

wyPID. SetMode (AUTOMATIC) ;
n():

sensors.setResolution(10);

SENsSors.

Kuva 9. Setup()-funktio ohjelmassa

5.1 Lampdtiladata

Ohjelmointi on aloitettu kirjoittamalla ohjelma, jossa haetaan lampdtilatietoja lampdtila-
anturilta, muunnetaan ne celciusasteiksi (kuva 10) ja Kirjoitetaan lampdtilatieto

Arduinon sarjavaylaan.

sensors.requestTenperatures();
Input = sensors.getTenpCByIndex (0);

Kuva 10. Lampdtilan haku, muunnos ja muunnoksen maéaarittdminen PID-sdatimen Input-
muuttujaan

DS18B20 kayttaa 1-Wire-vaylaa, joten ohjelmaan sisallytettin Onewire C++ -kirjasto.
Liséksi siihen on sisallytetty Dallastemperature C++ -kirjasto, joka muuntaa haetun
l[Ampdtiladatan celsiusasteiksi. Muunnostydn voi myds vaihtoehtoisesti Kkirjoittaa
suoraan Arduinon koodiin ilman Dallastemperature-kirjastoa 1-Wire-vaylasta saatavalla
datalla. Talla ohjelmalla suoritettin testeja eri lampdotila-antureilla, jossa anturit
asetettiin vuorotellen eri lampoisiin nesteisiin ja niiden tuloksia vertailtiin mittaamalla
nesteen lampdotila samanaikaisesti kahdella nestelampdmittarilla, jotta varmistuttiin

anturien yhtenevaisista lukemista. Lukemat digitaalisilla antureilla olivat yhtenevaisia,
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mutta nestelampoOmittarin nayttamaan verrattuna pienia heittoja ilmeni muutamilla
lampotila-alueilla. TAma on korjattu ohjelmoimalla [ampétilankorjaus, joka tapahtuu heti
lampdotilan haun jalkeen ohjelmakierrossa (kuva 11). Tassa vaiheessa on testattu myos
lampotila-anturista saatavan datan eri resoluutiot ja anturi on asetettu toimimaan 10

bitin resoluutiolla.

it (Input > 47 < 58]
! Input = Input + 0.75: }

if (Imput > 41 < 47)
I Imput = Input 4+ 0.5; 1

Kuva 11. Korjaukset anturin ilmoittamiin lampétiloihin eri lampdétila-alueilla if-funktioiden avulla

5.2 PID-kirjasto

Seuraava vaihe oli PID-kirjaston lisaaminen ohjelmaan. Kirjaston lisayksen jalkeen on
maaritetty muuttujat, alustavat viritysarvot seka naiden formaatit. Nama ovat input-,
setpoint-, output-, Kp-, Ki-, ja Kd-muuttujat. PID-ohjelman input-muuttuja maaritettiin
tulemaan Dallastemperature-kirjaston avulla saatavasta lampdotilamuunnoksesta, jonka
jalkeen tapahtuu vielda muuttujan arvon hienosdaté. Ohjelman ulostulo on skaalattu
valille 0 - 100, joka kuvastaa lammitysvastuksille syotettavan tehon maardd. Koska
PID-saatimella ohjataan tdssa tapauksessa puolijohderelettd Arduinon digitaalisella
ulostulolla, eika vastuksen suoraa tehoa, niin ohjelmaan tarvittiin tapa jolla pulssitetaan
vastuksille syotettéavaa virtaa suhteessa PID-s&aéatimen ulostuloarvoon. Talldin saatimen
ulostuloarvo suhteutetaan ohjelmassa maaritettyyn pulssi-ikkunaan, joka on asetettu
5000 ms:n pituiseksi. Tama tarkoittaa sita, ettd mikali saadin laskee ulostuloarvoksi 50,
niin ohjelma pitdd lahtda puolijohdereleelle 2500 ms “high”-tilassa ja 2500 ms "low’-
tilassa. Talldin vastus toimii pulssi-ikkunan kokoon suhteutettuna puolella teholla.
Tahan toimintaan ohjelmassa kaytetdan kahta eri laskuria, jotka maarittdvat pulssin
koon (kuva 12).
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nyPID. Compute ()
}
}

else{
nyPID. Compute()
unsigmed long Nykyhetki = millis();
if (Nykyhetki - AloitusaikarPulssiikkuna)
{
Aloitusaika += Pulssiikkuna;
}
if((Dutput* (Pulssiikkuna/100)) > Nykyvhetki - Aloitusaika) digitalllrite (S5R_PIN,HIGH):

else digitalWrite(SSR_PIN,LOW);

Kuva 12. PID-laskennan aloitus, seka pulssin méaarittely

Ohjelma sisaltdd ehtoja joilla PID-laskenta kaynnistetdan. Mikali asetusarvo
vahennettynd haetusta ja kalibroidusta lampdtilasta on suurempi kuin 20 °C, niin
ohjelma kytkee puolijohdereleelle menevan 1ahdon “high’-tilaan, eikd PID-laskentaa
kaytetd ollenkaan. Jos taas vertailun tulos on pienempi kuin 21 °C, niin PID-laskenta

kaynnistetdaan (kuva 13). Tama vertailu tehdaan joka ohjelmakierrolla.

if{i%etpoint - Input)>=20){ /
digitallrite (3%F_PIN,HIGH) ;
1f [(Setpoint - Input)<zl)
i
wyPID. Compute();

4

Kuva 13. PID-laskennan kaynnistyksen ehdot

5.3 Arduinoon tuleva data

Android-laitteesta  Arduinoon Bluetooth-moduulin  kautta tuleva data kulkee
mikrokontrollerin ensimmaisen sarjavdylan 0->RX0 -nastaan. Ohjelma tarkistaa
jokaisella kierrolla mikali dataa on tullut Androidista kasiteltdvéksi ja se suorittaa
enintdan yhden saadun kaskyn per ohjelmakierto. Mikali k&skyja ehtii ohjelmakierron
aikana tulla enemman, niin ne jaavat jonoon odottamaan seuraavia ohjelmakiertoja.

Mikali kaskyja ei ole tullut, niin vertailua ei suoriteta ollenkaan. Jos kaskyja on tullut,
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niin ohjelma tallentaa ensimmaisen jonossa olevan kaskyn Tulevatieto -nimiseen
muuttujaan. Tamén jalkeen ohjelma suorittaa vertailun, jossa vertaillaan muuttujaan
asetettua tietoa ohjelmasta |0ytyviin komentoihin switch()-komennon avulla. Mikali
saatua tietoa vastaava komento l6ytyy, niin ohjelma suorittaa sen ja siirtyy eteenpdin
ohjelmakierrossa. Switch()-komennon alla on eri vertailutilanteet case:-komennoilla
eroteltuina. Komento ajetaan tiedon tdsméatessé break;-komentoon asti, jolloin kyseisen
ohjelmakierron vertailu on suoritettu loppuun (kuva 14). Ennen vertailun aloittamista
ohjelma tarkastaa mikéali tullut arvo on alle 101, silld Androidista tulevia alle 101:n
suuruisia arvoja kaytetadan muuttamaan PID-saatimen asetusarvoa (kuva 14). Kaikki

muut Arduinoon tulevat komennot ovat suuruudeltaan yli 100.

if (Serial.awailable()>=0) {Tulewvatieto =Serial.read(); Serial.println({Tulewvatietao):}

if (Tulewvatieto < 101) {3etpoint = Tulewatieto;}
switch(Tulevatieto) {

case 109:

digitalWrite (PUMP_PIN, LOW):
break:;

case 110z

digitalllrice (PUMP_PIN, HIGH):
break;

SAPumppun paille

case 111:

Setpoint = Setpoint + 5.00;
break:;

Af8etpointin mautos

Kuva 14. Arduinoon tulevan datan maaritys muuttujaan, tarkistus mikali kirjoituskentasta on
lahetetty asetusarvo sek&@ painonappien komentojen vertailu ohjelmasta 16ytyviin
komentoihin

5.4 Arduinosta lahteva data

Arduinosta Androidiin lahteva data kulkee mikrokontrollerin toisen sarjavaylan 18<-TX1
-nastasta  Bluetooth-moduulin  RXD -nastaan. Dataa lahetetddn jokaisella
ohjelmakierrolla ja se sisdltaa viimeisimman lampdtilatiedon, PID-sdatimen
asetusarvon seka PID-saatimen ulostulon arvon (kuva 15). Lahetettavan datan

ensimmainen merkki on aina "<”-merkki, ja vimeinen merkki on aina ">"-merkki, jotta
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Android-sovellus kasittelisi saapuvan datan aina alusta loppuun asti. Aloitusmerkin
jalkeen lahetetd&n lampdtilatieto jota seuraa ’|-merkki. Sen tehtéavand on erotella
l[Ampadtilatieto erotusmerkin jalkeen tulevasta asetusarvosta. Samaa merkkia kaytetaan
myOs asetusarvon ja ulostuloarvon erottamiseksi. Tietojen [&hettamisen jélkeen
ohjelmassa on 700 millisekunnin tauko, jotta tietojenvaihto toimii synkronoidusti
Android-applikaation kanssa. Tama on ohjelmakierron suurin hidastaja, mutta ohjelman
toimintaan talla viiveella ei ole juurikaan vaikutusta. Data siirtyy alle sekunnissa mikéa

on laitteistolle varsin riittdva nopeus.

Seriall.princ('<'1: /S

Seriall.print{'|"'):
Seriall.print{Input); //
Seriall.princ('l');

Seriall.print(3etpoint) ;
Seriall.princ('l'):
Seriall.print(Power]:
Seriall.princ('l'):
Seriall.print{'>"'}):
delay(700)

Kuva 15. Arduinosta lahteva data

6 PID-saadin

PID-saatimen tarkoitus tassa tydssa on saattaa laitteiston veden lampdtila kayttajan
valitsemaan lampdtilan asetusarvoon. Tama tapahtuu ohjaamalla lammitysvastuksille
menevad virtaa puolijohdereleelld, jota PID-saatimen ulostulo ohjaa. S&atimen
prosessimuuttuja on lampdtila ja se saa tiedon lampétila-anturista. Lampétilatietoa
verrataan valittuun lampdtilan asetusarvoon, ja naiden arvojen erosuuretta kutsutaan
saatovirheeksi e. PID-saadin kayttdd saatdvirheen arvoa laskeakseen korjausarvon,
jolla ohjataan saatimen ulostuloa. Ulostulon laskemiseen PID-saadin kayttda kolmea
termid: suhdetta, integraalia seka derivaattaa. P-termi, eli suhde tarkkailee prosessin
nykyhetked ja sen arvo on suhteessa sen hetkiseen saatévirheeseen. I-termi, eli
integraali tarkkailee prosessin historiaa ja sen arvo on integraali tapahtuneista
saatovirheista. D-termi, eli derivaatta ennustaa prosessin tulevia saatovirheitd
tarkkailemalla prosessin sdatdvirheen muutosnopeutta, ja sen arvo on derivaatta

muutoksista saatévirheessa. [13, s. 3—6.] Naiden kolmen termin positiivisia kertoimia
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kutsutaan PID-saatimen viritysarvoiksi. Ne ovat Kp, Ki ja Kd [14]. PID-sdatimen
ohjelmaa ajetaan Arduinossa tasaisesti, ja sen toimintaa ohjelmassa voidaan esittda

kaavalla;
u=K,(e(®) + Tll_fot e(tdr + T, 27) (1)

jossa

o u= Saatimen ulostulo

o K.=Ohjauksen vahvistus ( K, = 0,6K,)
. e(t)=Virhe ajassa t

o T;=Integraaliosan aikavakio

o T,=Derivaattaosan aikavakio

° PV=Prosessin muuttuja, eli lampdétila

o dt=Tahti jolla PID-ohjelmaa ajetaan

ja jonka aikavakioiden muunnoskaavat viritysarvoiksi ovat

K,
[y
° RI_T_i

L] KD = KDTD

Saatimen viritysta varten laitteiston ohjelmasta on muokattu versio, jonka avulla pystyy
suorittamaan saatimelle erilaisia viritystesteja. Ohjelmaan on jatetty vain PID-kirjasto
seka lampdtiladatan haku. Ohjelma ilmoittaa l[Ampdtilan, asetusarvon, ohjelman
k&ynnistamisesta kuluneen ajan sekad saatimen ulostulon arvon. Ohjelmaan on luotu
muuttuja joka mittaa kulunutta aikaa millisekunteina ohjelman kaynnistyksesta seka
siihen on lisatty 700 ms:n viive, jottei sarjavaylamonitori tukkeutuisi datasta, ja jotta
viive olisi sama kuin laitteessa normaalisti kaytettdvassa ohjelmassa. Muut tarvittavat
arvot loytyivat jo valmiiksi ohjelmasta. Datan jalkikasittelyd helpottaa tietojen jakaminen
valilybnneilla seka rivierottelu. Ohjelma tulostaa tiedot Arduinon sarjavaylamonitoriin

mista ne saa kopioitua analysointia varten (kuva 16).
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€3 COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) =B X
Send
151174 &3.75 &0.00 45.00 i
152454 &3.75 60.00 45.00
153735 &3.75 &0.00 45.00
155015 &3.81 &0.00 45.00
156295 &3.81 &0.00 45.00
157576 &3.81 &0.00 45.00
158856 &3.81 60.00 45.00
160136 &3.81 &0.00 45.00
161417 &3.81 €0.00 45.00
162697 &3.81 &0.00 45.00
163977 &3.81 &0.00 45.00
165258 &3.81 &0.00 45.00
166538 63.81 60.00 45.00
167818 &3.81 &0.00 45.00 L
169099 §3.81 &0.00 45.00 3
Autoscroll Mo line ending  w | | 9600 baud - |

Kuva 16. Viritysdata Arduinon sarjavaylamonitorissa

Ohjelmasta saatavan datan avulla pystyy Excel- sekd Logger Pro -ohjelmien avulla

maarittAmaan saatimen viritysarvot Ziegler-Nichols menetelmaa hyddyntamalla.

6.1 Ziegler-Nichols menetelmat

Ziegler-Nichols menetelmét perustuvat joko systeemin askelvasteen, tai kriittisen
varahtelyn tutkimiseen. Menetelmien avulla saadaan suuntaa antavat viritysarvot
saatimelle, ja useimmissa tapauksissa ohjausta on viela tarpeen hienosaataa. [15, s.
17-20.] Tybssa kaytettiin PID-saatimen viritysparametrien saamiseen
askelvastemenelmaa. Menetelméssd on tarkoitus ensin saattaa systeemi
tasapainotilaan, jonka jalkeen ohjaukseen tehdaan askelmainen muutos. Testista
saatuja tietoja analysoimalla voidaan maarittaa tarvittavat arvot sdatimen viritysarvojen
laskemiseksi. Testit suoritettin automaatilla sdatden asetusarvoa seka manuaalilla
saataen ulostuloa. Tarkeda testeissd oli ettA ne suoritettin  tyypillisilla
maskayslampdatila-alueilla ilman systeemiin kohdistuvia hairiditd. Testien jalkeen

saéatimen toimintaa vertailtiin saaduilla viritysarvoilla.

6.1.1 Askelvastekoe asetusarvon muutoksella

Ensimmainen testi suoritettiin aloitusasetusarvolla 60 sdatimen ollessa automaatilla.
Lampdtilan tasaannuttua ohjelma kaynnistettin uudestaan, jolloin ohjelma nosti

asetusarvon 66 -asteeseen 100 sekunnin kuluttua ohjelman aloituksesta. Tahan
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kaytettiin samaa ajastinta joka tulostaa sarjavaylamonitoriin tiedon ohjelman kestosta.
Kun lampdtila oli asettunut lopulliseen arvoonsa, niin Arduinon sarjavaylamonitoriin
tulleet tiedot kopioitiin talteen ja siirrettin Exceliin, jossa tiedot jaettiin omille
sarakkeilleen. Taman jalkeen tiedot siirrettiin Logger Pro -ohjelmaan datan analysointia
varten (kuva 17). Analysointi aloitettiin sovittamalla tangentti vasteen jyrkimp&aan
kohtaan, jonka avulla saatiin nousuaika (Tn). Kuollut aika (Tk) laskettiin asetusarvon
muutosajasta ensimmaiseen nousseeseen lampdétila-arvoon (kuva 18). Aikavakio (T)
saatiin laskemalla nousuajan alkamiskohdasta kohtaan, jossa noususta oli tapahtunut
63%. Vahvistus (K) laskettin lampdétilan muutoksen suhteesta asetusarvon
muutokseen. Saadut arvot sijoitettin muunnoskaavataulukoihin. Arvot on laskettu

kayttamalla ensin nousuaikaa ja sitten aikavakiota.

Taulukko 1.  Ziegler-Nichols kaavat laskettaessa nousuajalla

Kp Ti Td

PID | 12Tn/(Tk*K) | 2Tk | 0,5Tk

Taulukko 2.  Ziegler-Nichols kaavat laskettaessa aikavakiolla

Kp Ti Td

PID | 1,2/KXT/TK) | 2Tk | 0,5Tk

Taulukko 3. Ensimmaisesta askelvastekokeesta saadut viritysarvot

Kuollut aika Tk (s.): 6,4
Nousuaika Tn (s.): 302,88
Vahvistus K: 1,01
Aikavakio T (s.): 201,50
Nousuajalla Aikavakiolla
Kp: 56,23 | Kp: 37,41
Ki: 4,39 | Ki: 2,92
Kd: 179,9 | Kd: 119,71




Aika: 507,07 s

Lampétila: 65,75C

Lampétila=mx+b
m (Slope) 0,02020 C/s
b (Y-Intercept): 55,71 C
Correlation: 0,9997

RMSE: 0.04575 C

Linear Fitfor: Data Set | Lampétila

e
Statistics for: Data Set| Lampétila

min: 59,81at 78,11 max: 65,87 at 526,3
mean: 62,44 median: 62,06

std. dev: 2,416 samples: 484

Ay: 6,06

Statistics for: Data Set | Asetusarvo

min: 60,00 at0,01000 max: 66,00 at201,0
mean: 64,05median: 66,00

std. dev: 2,812 samples: 484

Ay 6

v
ol
/
/
7
7
Z
| |
200 400

Aika (s.)

6(
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Kuva 17. Tietojen analysointi Logger Pro -ohjelmassa, jossa sininen esittdd asetusarvoa ja
punainen lampdétilaa. Harmaalla merkitty alue esittdd nousuaikaa, joka alkaa ensimmaisesta
nousseesta lampdotila-arvosta sekd loppuu asetusarvon ja tangentin leikkauspisteeseen
lopullisessa asetusarvossa

Aika: 201,03 5.
Lampdtila: 58 88C
Asetusarvo: 66 C

200

Kuva 18. Harmaalla merkitty aika asetusarvon muutoksesta lampétilan nousuun edustaa

kuollutta aikaa
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6.1.2 Askelvastekoe ulostuloarvon muutoksella

Testissa suoritettin  ulostuloarvon muutos 30:std 45:een s&dtimen ollessa
manuaaliajolla. Tana aikana veden lAmpdtilassa tapahtui 8 °C:n muutos 61 °C:sta 69
°C:seen, mik& kesti 2 tuntia ja 42 minuuttia. Prosessin hitauden vuoksi testaus
osoittautui hyvin ongelmalliseksi, eika ulkoisten hairitekijdiden vaikutusta testiin voitu
taysin sulkea pois. Haasteellista testissa oli myds tangentin asettaminen nousuajan
laskemiseksi, suuren mittausotannan ja erittain loivan nousun takia. Lisaksi testissa
kuollut aika kasvoi todella suureksi, jolloin derivaattatermin viritysparametri Kd kasvoi
aivan lilan suureksi. Lopputuloksena on, ettd testista saadut viritysarvot ovat
kayttokelvottomia ohjaimen saatamiseen.

Taulukko 4.  Toisesta askelvastekokeesta saadut viritysarvot

Kuollut aika Tk (s.): 28
Nousuaika Tn (s.): 5142,2
Vahvistus K: 0,73
Aikavakio T (s.): 3005
Nousuajalla Aikavakiolla
Kp: 160,88 | Kp: 176,4
Ki: 2,8 | Ki: 3,15
Kd: 2251,2 | Kd: 2469,6

6.2 Viritysarvojen vertailu

Arvojen vertailussa on kaytetty nousuajalla laskettuja viritysarvoja. Ensimmaisesta
testistd saadut viritysarvot ylittivat l[Ampdtilan asetusarvon, jonka jalkeen [Ampdtila
tasaantui erittéin hitaasti kohti asetusarvoa (kuva 19). Arvoja hienosaatamalla toiminta
stabiloitui hieman, mutta lopulta parempi tulos syntyi virittdmalla sdadin uudelleen.
S&adin on viritetty uudelleen kasvattamalla Kp-arvoa riittdvdan nousuun, jonka jalkeen
Ki- ja Kd-arvoja on nostettu hyvin maltillisesti. Virityksessa on kaytetty saatimen
ulostuloarvoa kertomaan lammityspulssin pituus lampdétilan lahestyessa asetusarvoa,
ja tehtyja muutoksia on arvioitu taman perusteella. Nailla viritysarvoilla vesi saavuttaa
asetusarvon 66 samasta lahtblampdtilasta hitaammin kuin askelvastekokeesta

saaduilla arvoilla, mutta se on erittéin stabiili eik& juurikaan ylitd asetusarvoa (kuva 20).
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67

65

63

Lampétila (_C) Asetusarvo

61

59 . . : : : :
200 400 600
Aika (s)

Kuva 19. Kuvaajassa punainen vari on lampétilan muutos ensimmaisestéd askelvastekokeesta
saaduilla viritysarvoilla. Sininen vari esittda asetusarvoa

Lampétila (C)  Asetusarvo

(1487, 66,002) Aika (s}

Kuva 20. Uudet kaytossa olevat viritysarvot, joilla asetusarvon suurin ylitys oli 0,12 °C kun
asetusarvo oli 66 °C
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7 Android-ohjelma

Android-ohjelma on kehitetty MIT App Inventor 2 -web-alustalla. MIT App Inventor 2 on
avoimen lahdekoodin web-applikaatio, joka on alun perin Googlen kehittama, mutta
nykyisin Massachusetts Institute of Technologyn yllapitama Android-applikaatioiden
kehittamisohjelma. Ohjelmointi applikaatiolla tapahtuu logiikkalohkojen avulla, joita

voidaan liittéa toisiinsa. [16.]

7.1 Ohjelman komponentit

Applikaatioon voidaan lisata nakyvid sekd nakymattomia komponentteja.
Nakymattémia komponentteja ohjelmassa on esimerkiksi: Bluetooth-server, Bluetooth-
client, ajastimet, danet, tietokanta ja tekstintallennus. Nakyvia komponentteja ovat taas
kaikki graafisessa kayttoliittymassa nakyvat komponentit. Kehitysalustassa on kaksi
nakymaa: designer- seka block-ndkymat. Applikaation kehittdminen alkoi lisaamalla
designer-nédkymaan tarvittavat komponentit, joiden avulla Bluetooth-yhteyden luonti
tapahtuu. Taman liséksi applikaatioon on lisatty TinyDB-komponentti, joka toimii
applikaatiossa tietokantana. Tietokantaa kaytetddn tallentamaan jo muodostetut
yhteydet, jotta applikaatio yhdistaisi avautuessaan aikaisemmin valittuun Bluetooth-
laitteeseen automaattisesti (kuva 22). Tietokantaan tallennetaan tiedot tag-tunnisteilla,
joilla niit voi mydhemmin hakea tietokannasta. Tietokannan tiedot tallentuvat
applikaation salattuun kansioon puhelimen muistiin. Lisdksi applikaatioon on lisatty
Listpicker-komponentti, jolla yhdistettavan Bluetooth-laitteen valinta tapahtuu, seka
ActivityStarter-komponentti, jonka avulla voidaan suorittaa siihen liitettyj& toimintoja kun
komponentti on saanut kaynnistyskaskyn. Komponenttien lisdysten jalkeen siirryttiin

block-ndkymaan, jossa itse logiikkaohjelmointi tapahtuu (kuva 21).
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W ListPickert - 'BeforePlckmg
do

do || ',-' luetoothClient1 » BeZET =

=00 M ListPicker! « B8 Selection + |
WG ListPicker! ~ B Selection ~

‘ call EOTRIEEIES -StoreValue
valueToStore segment text ListPicker1 + = Selection
start [ “EB"
length 17

call @EVEEEIRS -StoreValue
€T

valueToStore |

Kuva 21. Block-nakymassa maéaaritetty Bluetooth-yhteyden muodostaminen sekd yhteyden ja
sen nimen tallennus TinyDB-tietokantaan. MAC-osoitteet ovat vakiopituisia, joten ne on
helppo erotella segment text -logiikkalohkolla

| when Initialize

Button9 v M BackgroundColor * K&
S 8 * M BackgroundColor * BGEE |

o8l TextBox2 » [ Text v OISR 60 |

call mgm _StartActivity
; _Connect

address | call QITREIED -GetValue
tag
valuelfTagNotThere

=l TinyDB1 v MEEEIIE
tag

valuelfTagNotThere

Kuva 22. Vanhan Bluetooth-yhdeyden hakeminen sek& siihen yhdistaminen ohjelman
kaynnistyessa. Liséksi ActivityStarter-komponentille annetaan kéynnistyskasky, seka Clock-
ajastinkomponentti asetetaan péalle, mikali Bluetooth-yhteys on saatu paalle. Naiden lisaksi
maaritelladn graafisen ndkyman komponenttien ominaisuuksia
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7.2 Tiedon vastaanotto Arduinosta

Tietoja haetaan Arduinosta aina kun Clock-ajastinkomponentin laskema aika tulee
tayteen. Ajastimen viiveeksi on maaritetty puolet vahemman kuin Arduinon ohjelmassa
maaritettyyn viiveeseen. Seuraavien ehtojen tulee tayttya jotta Arduinosta lahetettyja

tietoja noudetaan applikaatioon:

. Bluetooth-yhteyden taytyy olla paalla.

° Arduinosta lahetetyn datan maaran tulee olla enemman kuin nolla tavua.

Kun nama ehdot ovat tayttyneet, niin Arduinosta tullut tieto tallennetaan global input -
nimiseen muuttujaan. Global list -muuttuja hakee tekstin global input -muuttujalta ja
jakaa tekstin |-merkkien perusteella listaksi. Ehtoja joiden taytyy tayttyda, jotta

vastaanotettua dataa kaytetaan:

. Vastaanotetusta datasta tehdyssa listassa taytyy olla viisi kohtaa.
. Vastaanotetun datan ensimmaisen merkin on oltava "<”-merkki.

. Vastaanotetun datan viimeisen merkin on oltava ">"-merkki.

Mikali ehdot tayttyvat, saadut arvot listan kohdista kaksi, kolme seké& nelja asetetaan
niille osoitettuihin tekstikenttiin (kuva 23). Listan ensimmaiseen kohtaan on sijoitettu
"<”-merkki ja viimeiseen kohtaan ">"-merkki, eika niitd endd kaytetd. Taman jalkeen
global input- ja global list -muuttujat nollataan. Muuttujat nollataan myds sovelluksen

aloituksessa.

‘when (3 Timer |
_
do fi(o] i (| BluetoothClient1 ~ I IsConnected * ]m call IR BytesAvailableToReceive (0]
-—

then (set FIETIT M © | call CIEIISEIID ReceveText
numberOfBytes | call EIECGEEITIE BytesAvailableToReceive
=¥ global list - FEMM spit + FEMENTY global input -
at (‘0

B e TN

#/length of st list || get CRZISES €53/ @

—_——

T = > Tl . | | S T R T Y —
sPSelectiistitem st oot CRTICED €58 @' | WD (FSsiectistiem st | oot CETIEED 6D O

| nie . [N

then set ELRIED to 0 selectlistitem list | get CIIEIEE

== global input_* |3
set CIZIEER to (| (o) create empty list
S 4

Kuva 23. Tiedon saanti Arduinosta
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7.3 Tiedon lahetys Arduinoon

Tiedon lahetys Arduinoon tapahtuu applikaatiossa olevien painonappien seka
asetusarvolle varatun kirjoituskentdn avulla. Ehtona datan ldhetykselle on se, etta
Bluetooth-yhteyden tulee olla paalla. Nappeja painettaessa niistd kuuluu aani, joka
indikoi napin painalluksen tapahtuneen. Myos tekstikenttdan kirjoitetun asetusarvon
hyvaksynnastd kuuluu sama &éni. Lahetettdva tieto painonapeista tapahtuville
komennoille on kirjaimina, jotka nékyvat Arduinoon saapuessaan ASCIll-muunnoksesta
johtuen desimaalilukuina. Applikaatiosta painonapeilla [dhetettdviin komentoihin
kaytetdan vain sadan ylittavid desimaalilukuja, koska alle sadan lukuarvot sdastetaan
kirjoituskentasta lahetettéavalle asetusarvon valintatiedolle (kuva 24). Kun painonapin
kirjain on lahetetty Arduinoon, niin sen peraan ldhetetddn myds k-kirjain, joka on
desimaalilukuna 107. Tama tehdaan siksi, jotta Arduino suorittaisi valitun komennon
vain kerran, silla luku 107 ei ole sidottu mihinkaan Arduinon ohjelman kaskyyn. Mikali
tatd ei kaytettaisi, niin Arduino suorittaisi viimeisen saamansa komennon jokaisella
ohjelmakierrollaan. Toinen vaihtoehto olisi myods pyyhkia Arduinon SerialO-sarjavayla
puhtaaksi, mutta silloin my®ds jonossa olevat komennot pyyhkiytyisivat pois, eika

laitteisto toimisi kayttajan odottamalla tavalla.

when (CITIIX0I Click

w:||l BluetoothClient1 » BSEUREGIN by

number |

Kuva 24. Tiedon léhetys Arduinoon. Ylemmé&ssa lohkossa Arduinoon ldhetetddan komento
painonapin painalluksen jalkeen. Alemmassa lohkossa Arduinoon lahetetaan kirjoituskentan
asetusarvo lahetyspainikkeen painalluksen jalkeen
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7.4  Graafinen kayttoliittyma

98:D3:31:40:99:10 PEKKALE-PB 98:D3:31:40:99:10 PEKKALE-PB
. . g Setpoint: Boil

Setpoint: Off »

Current Temperature C°;

Pump On Manual Mode Pump On Manual Mode

Setpoint: Boil

Setpoint: Boil ~ Setpoint: Off v Setpoint: Off . 0
Surrent Temperature C°: . ‘
53.00 25.00 0
53.00 35.00
53 35 0
Surrent PID Output Power (%):_ [current PID Output Power (%):_ Set Setpoint to]

0.00 100.00 Type desired setpoint value Send
et Setpoint to: Set Setpomt to
Setpomt +1 Setpomt -1 Setpoint +5
[Type desired setpoint value Send 35 Send

Setpomt 50 Setponnt 60 Setpoint 70

Setpoint+1  Setpoint-1  Setpoint +5 Setpoint+1  Setpoint-1  Setpoint +5

Start Collecting Temperature Data

-

Setpoint 60

+

Setpoint 50 Setpoint 60

Setpoint 50 Setpoint 70 Setpoint 70

Stop Collecting Temperature Data

Kuva 25. Applikaation graafisen kayttéliittyman versio 1.0

Kuvassa 25 nadkyva laitteiston graafinen kayttolittyma sisaltdd painonappeja seka
yhden kirjoituskentén laitteiston ohjaukseen. Kayttolittyma nayttaa nesteen lampaotilan,
PID-sdatimen asetusarvon sekd PID-saatimen ulostuloarvon alle sekunnin viiveella.
Arvot on Arduinon ohjelmassa maaritetty neljan tavun Double precision floating point
number -formaatiksi, jolloin arvot voidaan applikaatiossa esittdd sadasosan
tarkkuudella. Lampdtilalle varattu tekstikenttd muuttaa varinsa vihredksi kun
asetusarvon mukainen lampdtila on saavutettu. Lisdksi pumpun painonappien varit
indikoivat pumpun kyseista tilaa. Asetusarvon valinnalle tehtyyn Kirjoituskenttaan
pystyy syottamaan vain numeroita, ja ainoastaan lukuarvot nollasta sataan vaikuttavat
saatimen asetusarvoon. Kayttéliittyman alareunassa on myds painikkeet datan
kerayksen aloittamiselle sek& lopettamiselle. Datan kerdys tapahtuu ottamalla
tekstikentista tiedot applikaation ajastimen mukaan, ja tallentamalla ne tekstitiedostona
ohjelman kansioon kun datan kerayksen lopetuspainiketta on painettu. Kayttoliittyma&n
ylimmasséa kentdssa nakyy yhdistetyn Bluetooth-laitteen MAC-osoite sekd nimi. Mikali
kayttoliittymaa ei ole vielad yhdistetty Bluetooth-laitteeseen, niin kentassa lukee "Select
Bluetooth device”. Kenttaa painamalla voi valita Bluetooth-laitteen, johon kayttoliittyméa
yhdistetaan (kuva 26). Bluetooth-laite pitaa tatd ennen maarittdd Android-laitteesta
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laitepariksi, jotta se nakyisi listassa. Tassé vaiheessa laite pyytdd myos siihen AT-
komennoilla asetettua PIN-koodia.

7= 11163 % @) 3.45

B8:BC:1B:C2:E3:4A Che2-L11

0C:A6:94:E4:09:71 JBL Charge 2+

FC:A8:9A:22:CE:29 JBL Reflect Mini
BT

98:D3:31:40:99:10 PEKKALE-PB

98:D3:31:30:9E:52 HC-05

00:26:B4:E4:47:AF SYNC

Kuva 26. Bluetooth-laitteen valintaikkuna. Ikkunassa nakyy kaikki kaytdssad olevan Android-
laitteen muodostamat Bluetooth-laiteparit
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8 Laitteiston testaus

Kuva 27. Laitteiston kolmivaihetestausta Lapinlahdessa

Laitteiston testaukset alkoivat ennen ensikaynnistysta tapahtuneilla sahkokytkentdjen
tarkastuksilla. Oikosulkujen mahdollisuus tehdyissd kytkenndissd poissuljettiin
mittaamalla kaikki johtimet erikseen. Maadoituksien resistanssit mitattiin kaikkien
maadoituspisteiden ja laitteiston rungon valiltd mahdollisimman monesta kohdasta.
Naiden jalkeen alkoivat laitteiston varsinaiset kayttotestaukset yhdella vaiheella.
Laitteiston testaus oli jatkuvaa ja se muodostuikin edellytykseksi laitteiston
valmistumiselle, silla ilman jatkuvaa testausta laitteiston saattaminen tahan pisteeseen
olisi kestanyt huomattavasti kauemmin. Kayttotestien alkuvaiheessa ohjelmallisten
puutteiden ja vikojen korjaaminen koski enemman Arduinon ohjelmaa, kun taas
loppuvaiheessa ne koskivat enemman Android-ohjelmaa.

Laitteston  kolmivaihetestaukset aloitettin ~ vasta kun  Android-sovellus ol
kayttbkunnossa, jotta laitteen kayttaytymista pystyi havainnoimaan paremmin nopeilla
ohjausmuutoksilla (kuva 27). Tassa vaiheessa tuli esille myds monia kayttoliittyméan
parannusideoita, kuten applikaation nayttama PID-s&atimen ulostulon arvo. Ulostulon
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tehon monitoroinnilla kykenee ymmartamaan paremmin PID-sdatimen toimintaa ja sen
tarkkailusta lampdtilan ohella oli suuri hy6ty viritysparametrien hienosdadossa.
Kaikkein voimakkaimmin laitteiston kehitystd lopulta ohjasi nimenomaan laitteiston
testauksessa ilmenneet puutteet ja parannusideat.

9 Pohdintaa

Insin6oritydn suurimmat haasteet olivat aikataulu ja tyon laajuus. Tyodssa tuli jatkuvasti
eteen odottamattomia ongelmia sekéa tydvaiheita joihin oli vaikea varautua. Naihin
kului arviolta lahes yhta paljon aikaa kuin muuhun ty6hoén. Tybn tekemisen
aikatauluttaminen oli tastda syysta erityisen haastavaa. Ongelmat aikatauluttamisen
kanssa tulivat ilmi etenkin osia tilattaessa, joita jouduin tilaamaan ulkomailta
useampaan otteeseen. Osien saapuminen kesti usein pitkaan, jolloin useita tyovaiheita

ei voinut suorittaa ilman puuttuvia osia.

Tyon aiheen sisaltdma laajuus konkretisoitui kirjoitusvaiheessa, jonka aikana hahmotin
selkedn kuvan tyoén monista kesken&&n hyvin erilaisista vaiheista. Monista
pienemmista tydvaiheista jaikin aiheen laajuuden vuoksi kirjoittamatta. Suurin osa tyén
Kirjoitusosuudesta  muotoutui  lopulta  kasittelem&én laitteiston  ohjelmointia,

tietolilkkennetta seka saatoa.

Saatimen viritys askelvaste-menetelmalla tuotti Ziegler-Nichols menetelmalle tyypillisen
agressiivisen saadon, jossa lampotila hetkellisesti ylitti asetusarvon ja vaikka ylitys
olikin enintddn 0,7 °C, niin saatimen toiminta ei ollut tyydyttava. Sain viritysarvoja
hienosaatamalla saatimen toimimaan stabiilimmin, mutta lopulta parhaimman tuloksen

sain kuitenkin tekemalla virityksen uudestaan eri menetelmalla.

Kaikkia yhdistyksen kanssa sopimiani laitteiston ominaisuuksia en ehtinyt saamaan
tahan prototyyppiin valmiiksi. Laitteistoon suunniteltua reseptin hakua ja automaattiajoa
en saanut applikaation tdmanhetkiseen versioon, mutta kaikki automaattiajolta
vaadittavat ominaisuudet 16ytyvat jo Arduinon ohjelmasta. Laitteen integroitu jaahdytin
puuttuu vield, mutta liitannat ja venttiilit sille ovat jo valmiiksi asennettu. Vierteen
jaéhdytys tapahtuu toistaiseksi immersiojaahdyttimella. Naiden liséksi jarjestelman
tiedonkeruuominaisuus kaipaa vield kehitysta. Laitteisto on kuitenkin jo talla hetkella

taysin kykenevé hallitsemaan oluen panemiseen vaadittavia prosesseja, joten se siirtyy
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yhdistykselle testikayttéon. Laitteiston kehitysmahdollisuudet vastaaviin kaupallisiin
laitteisiin verrattuina ovat varsin suuret, joten laitteiston kehitys yhteistydssa
yhdistyksen kanssa tulee jatkumaan.

Insin6orityd oli hyvin monipuolinen ja opettavainen kokonaisuus, jonka aikana opin
sulautetun prosessinohjausjarjestelman rakentamisesta, saadosta seka ohjelmoinnista
laaja-alaisesti. Opin my6s ymmartamaan suunnittelutyon tarkeyden ja sen vaikutukset
projektin aikatauluun. Vaikka en pida laitteistoa viela taysin valmiina, niin olen silti
erittdin tyytyvdinen sen tamanhetkiseen tilaan ja pidan sita varsin onnistuneena
laitteistona. Tyon lopputuloksena syntyi my6s into kehittda vastaavanlaisia jarjestelmia

tulevaisuudessakin.
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