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OpinnaytetyOssa luotiin Rancilio Silvia -espressokeittimen ohjaus kayttaen Rasp-
berry Pi Pico -mikrokontrolleria. Espresson uuttoon vaikuttaa paaasiassa use-
ampi eri tekija, kuten uutonaikainen lampdtila, uuttoaika seka uuttopaine. Tydssa
laitteen eri asetusten saataminen tapahtuu milla tahansa laitteella, jossa on web-
selain seka yhteys paikalliseen WiFi-verkkoon. Kyseinen espressokeitin on ma-
nuaalikayttoinen ja siksi hyvin altis kayttajan virheille. Vaikka laite on yksinkertai-
nen, uuttoprosessin optimointi on haastavaa. Tyon tarkoitus oli automatisoida
keitinta siten, etta uuttoprosessista poistetaan inhimillisia virheita, kuten vaara
uuttolampdtila, epatasainen uuttolampdtila, epatasainen vedenpaineen jakautu-
minen seka laitteen likaantuminen.

Keittimen yhdistaminen mikrokontrolleriin tuotti ongelmia, koska laitteen osien
hankinta ei onnistunut. Tydssa kaytettiin virtuaalista kattilaa ja testiohjaus toteu-
tettiin 1ahiverkossa olevalla kayttoliittymalla. Ohjauksella tehtiin seuraavia muu-
toksia laitteen toimintaan: uuttolampdtilan ohjaus digitaalisena muutti lampdtila-
haarukkaa alkuperaisesta laitteen noin 10 celsiusasteesta noin 0,5 celsiusastee-
seen. Uuttopaineen jakautumista parannettiin kahvin esikastelulla, joka kastelee
kahvin matalalla paineella jaksottaen pumppua ennen kuin paine nostetaan tay-
teen uuttopaineeseen. Uuton lopuksi jarjestelma viivyttaa uuttovesisolenoidin va-
pautumista uuttotilasta, jotta akkinaisen paineen laskun takia uutettu kahvi ei ra-
jahda ympari uuttotilaa.

Projektin kehittamiseksi merkittavin jatkotoimenpide olisi mikrokontrollerin fyysi-
nen kytkenta laitteeseen. Tama kuului alkuperaiseen opinnaytetyosuunnitel-
maan, mutta peruuntui rahoituksen puutteesta. Ohjelmisto on suunniteltu siten,
etta muutaman kommentin siirtaminen antaa sille valmiuden toimia yhdessa rau-
dan kanssa. Ohjelmiston jatkokehityksessa olisi hyva painottaa erilaisten uutto-
profiilien tallentamismahdollisuutta rerilaisia kahvilaatuja varten.

Asiasanat: espresso, silvia, raspberry, pico, mikrokontrolleri
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This thesis aimed to create a control system for the Ranchilio Silvia espresso
machine using Raspberry Pi Pico microcontroller. It enables adjustments via any
device with a web browser and local WIFI. The Silvia machine, though simple, is
manual and prone to user errors. The purpose of the work was to automate the
coffee maker in a way that eliminates human errors in the brewing process in the
following functions: extraction temperature, water pressure, and device cleanli-
ness.

There was a problem in component financing, so that thesis was limited to the
software. To address this, a virtual boiler was used, and test controls were imple-
mented through a local network interface. The control system brought significant
improvements: The digital temperature control narrowed the temperature ranged
from approximately 10°C to about 0.5°C, ensuring a precise brewing tempera-
ture.

The improved water pressure distribution was enhanced through pre-infusion at
a lower pressure before reaching the full brewing pressure. To obtain delayed
pressure release to prevent splattering, a delay was introduced in releasing brew-
ing pressure from the solenoid valve after brewing.

Future development should focus on physically integrating the microcontroller
into the machine. The software’s design allows seamless integration with hard-
ware after minor adjustments. Further software development should emphasize
the ability to save diverse brewing profiles for various coffee types, enhancing
brewing versatility and customization.

Key words: espresso, silvia, raspberry, pico, microcontroller
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1 JOHDANTO

Taman tyon valinta johtui siita, etta opinnaytetyon tekija on baristaharrastaja. Ha-
nella on myos harrastuksellinen kiinnostus seka tarve laitemodifikaatioon ja nii-
den kautta optimaalisemman uuttoprosessin kautta laadukkaampaan espresso-

kahviin.

Ranchilio Silvia sijoittuu espressokeittimessa hintaluokkaan, minka sisalla on
suhteellisen yleista harrastajien tekemat muutostyot keittimeen. Se on hintata-
soonsa nahden hyva espressokeitin kotibarista harrastukseen. Keittimessa on
kuitenkin omat ongelmat, jotka vaikeuttavat edistyksellisemman uuton saamista

halutulle tasolle.

Keittimen toimintaa tulisi parantaa seuraavilla alueilla:

1. Lampdtilan hallinta. Espresson uutossa liian matala lampétila johtaa ali-
uuttoon ja liilan korkea taas yliuuttoon. Keittimen nykyinen lampdtilan hal-
linta on toteutettu perinteisella termostaatilla, jonka vaihteluvali on noin
10°C. Nain suuren vaihtelun vaikutus uuttoon on todella iso. Uuttolampo-
tila uuton alussa tulisi saada yhden asteen tarkkuuteen. Myo6s uuton ai-
kana tippuva lampdtila on yksi ongelma. Uuttoa aloitettaessa Iampdtila al-
kaa tippua. Keitin rupeaa reagoimaan tahan vasta, kun lampdatila laskee
alle termostaatin alarajan. Tata ongelmaa olisi hyva korjata siten, etta kat-
tilan lammittdminen aloitetaan heti uuton alkaessa. Myos kattilan esilam-
mitys olisi hyva keino vahentaa lampdtilan tippumista keittoprosessin ai-
kana. Espressokeittimen kattila on usein valmistettu raskaasta messin-
gista. Tama aiheuttaa sen, etta lampotilan muutokset jatkuvat viela pitkaan
lammityselementin toiminnan muutoksen jalkeen. Tama tulisi huomioida

termostaatin toiminnassa.

Espressokone vaatii huomattavan pitkan lampenemisajan. Noin puoli tun-
tia ennen uuttoa keitin olisi hyva kaynnistaa, etta lampdtila tasoittuisi. Tata
aikaa voitaisiin vahentaa nostamalla lampé 130°C asteeseen laitteen
kaynnistyksen yhteydessa. Taman jalkeen, kun laitteen annetaan jaahtya

uuttolampotilaan, tulisi lampdtilan olla suhteellisen tasainen.
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2. Paineen hallinta uutossa. Kun vetta aloitetaan ajaa espresson uutossa kui-
van kahvikakun lapi, muodostuu kakun lapi kanavia, joista vesi paasee
vitaamaan pienemmalla vastuksella. Talloin kanavan laheisyydessa
oleva kahvi yli-uuttuu ja muualla oleva kahvi ali-uuttuu. Tahan ongelmaan
on olemassa ratkaisuna menetelma pre-infuusio. Tassa menetelmassa
kahvi kastellaan pienemmalla paineella ennen varsinaista uuttoa. Mata-
lampi paine jakautuu helpommin ympari kakkua. Kakun lapikotaisen kas-
telun jalkeen uuttopaine nostetaan tayteen paineeseen. Kasteltu kakku ja-
kaa paineen huomattavasti paremmin ja siten ehkaisee kanavoitumisen

muodostumista.

3. Paineen pehmea lasku uuton jalkeen. Espresson uuttovaiheen jalkeen
espressokone avaa vesisolenoidin valittdmasti pumpun pysahtyessa.
Tasta saattaa muodostua tilanne, jossa kakun sisalla oleva paine paasee
purkaantumaan lilan nopeasti ja kakku rajahtaa uuttotilan sisalle. Tama
tekee uuttotilan todella likaiseksi ja vaatii ylimaaraista puhdistamista.
Tama voidaan ratkaista siten, ettd pumpun pysahdyttya annetaan solenoi-
dille hetken aikaa pitaa paine uuttotilan sisalla. Talloin paine paasee pur-

kautumaan rauhallisesti kakun lapi, eika sotkua paase muodostumaan.

Tyon alkuperaisena suunnitelmana oli liittda mikrokontrolleri keittimeen, mutta se
jatettiin pois osien rahoituksen puutteen vuoksi. Haasteeksi muodostui ohjelmis-
ton kehitykseen ja testaukseen liittyva puutteellinen vaste. Ratkaisuna keittimen

toimintaa simuloidaan virtualisoimalla keittimen toimintaa.



2 TYOKALUT

2.1 Alusta: Raspberry Pi Pico W

Alkuperainen suunnitelma oli tehda tyo Arduino Nano:lla. Ajatus kuitenkin muuttui
jonkin verran osittain sen takia, etta ohjelmiston halutunlainen toiminta vaati kah-
den saikeen ajoa. Valinta kohdistui Raspberry Pi Pico W malliin (kuvio 1). W-malli
lisdys sisaltaéa myos WiFi-radion, joka helpottaa kayttolittyman integrointia.
Raspberry Pi Pico W on edullinen, kooltaan pieni seka suuren kayttajayhteison

omaava mikrokontrolleri.

00000 00000 OO00O00 OO0O0o0oo ooooo
00000 00000 O0O000 00000 ooooo

00000 0000 O0DO00O0 00000 oOodaoo
00000 00000 O0O0O0O0 O0000 ooooo

KUVIO 1. Raspberry Pi Pico (Raspberry Pi. n.d.)

2.2 IDE: Thonny

Thonny (kuva 1) on yksinkertainen kehitysymparisto eli IDE (Integrated Develop-
ment Environment, integroitu kehitysymparistd), johon on integroitu MicroPython
kehitykseen tarvittavia tyokaluja. Thonny on hyvin laajalti kaytetty tyokalu Micro-
Python-kielen ohjelmointiin. Thonny yksinkertaisuudessaan tarjoaa kayttajalle
nopean kayttoonoton.



T+ Thenny = O X
File Edit View Run Tools Help

DEE % 2239 @

factorial.py Variables
def fact(n): Mame Value
if n == @:

return 1 fact «function factz
else:

return fact(n-1) * n
n = int(input("Enter a natural number
print("Its factorial is", FactZl)  fact

def fact(n):
if n == @ def fact(n):
retur if n == @:
else: return 1

fetur else:
Fefurn_ fact(E=d) = n

333 Local variables X
Local variables

fact

MName Value
MName  Value

KUVA 1. Thonny IDE (Thonny. n.d.)

2.3 Kielet

2.3.1 MicroPython

Mikropython on ohjelmointikieli, joka on pythonin versiosta 3 kevennetty versio
rajoitettuihin ymparistdihin. Se soveltuu hyvin kaytettavaksi mikrokontrollereissa.
MicroPython on avoimen lahdekoodin ohjelmointikieli (George Robotics Limited.
2014-2003). Tyo on tehty suurimmaksi osaksi MicroPythonilla. Valinta pohjautui

tyon tekijan kokemukseen seka mieltymykseen python kieleen.

2.3.2 HTML

HTML (Hypertext Markup Language) avoimesti standardoitu merkintakieli, jolla
voidaan kuvata hyperlinkkeja sisaltavaa tekstia eli hypertekstia. HTML:lla voi-
daan myos merkita tekstin rakenne eli esimerkiksi, mika osa tekstista on otsikkoa
ja mika leipatekstia. HTML tunnetaan erityisesti kielena, jolla internetsivut on kir-
joitettu (Wikipedia. 23.10.2023). Tydssa kayttdliittyma on tehty HTML-pohjalle.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Avoin_standardi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Merkint%C3%A4kieli
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hyperlinkki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Teksti
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hyperteksti
https://fi.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
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2.4 Kirjastot

Tyossa hyodynnetaan valmiita kirjastoja mahdollisuuksien mukaan. Tyossa kay-

tetyt tarkeimmat kirjastot ovat:

1.

_thread kirjasto mahdollistaa monisaieajon (Damien P. George.
6.11.2023). TyOssa tata kirjastoa on kaytetty kayttoliittyman seka raudan

ohjauksen saikeiden yhtaaikaiseen ajoon.

. utime on toinen ajan kasittelyyn liittyva kirjasto (Damien P. George.

18.4.2021). Tyossa tata kirjastoa kaytettiin aikaerojen laskennassa kos-
kien kattilan kiihtymisnopeutta seka viiveiden luomiseen koodin kasitte-
lyyn.

JSON (lyhenne sanoista JavaScript Object Notation) on yksinkertainen ja
kevyt kirjasto avoimen standardin tiedostomuototiedonvalitykseen ja tal-
lennukseen (json.org. n.d.). Tydssa json:ia kaytettiin tietojen tallenta-
miseksi tiedostoon, jotta kontrollerin uudelleen kaynnistyessa vanhat tie-
dot olivat tallella.

Machine on kirjasto, joka pitéaa sisallaan rautapuolen hallintaan liittyvia
funktioita. Machinen sisalta 16ytyy Pin-kirjasto, jonka sisalta 16ytyy funkti-
oita mikrokontrollerin sisaan ja ulostulojen hallintaan (Damien P. George.
6.11.2023).

Socket-moduuli tarjoaa rajapinnan kommunikaatiolle verkon valityksella

paatepisteiden valille (Damien P. George. 6.11.2023).

Network-moduuli tarjoaa laitteelle WiFi yhteyden lahiverkkoon (Damien P.
George. 6.11.2023).


https://fi.wikipedia.org/wiki/Avoin_standardi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedostomuoto
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3 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

3.1 Vaatimukset jarjestelmalle

3.1.1 Kayttija

Tarkeimmat vaatimukset kayttajan nakokulmasta ovat: laitetta on myos pystyt-
tava kayttda kuten se on alkuperaisesti suunniteltu kaytettavaksi. Kayttoliitty-
maan pitaa paasta kasiksi lahiverkon kautta ja sen tulee olla helposti ymmarret-
tava ja looginen. Kayttoliittymassa pitaa pystya saatamaan: uuttolampatilaa, hoy-
rystyslampaotilaa, esilammitysaikaa, pre-infuusio aikaa, paineen pehmean laskun
aikaa. Kayttoliittymaan tulee myos kehitysta varten painonapit virtuaalisen lait-

teen ajoa varten.

3.1.2 Toiminnalliset vaatimukset

Tarkeimmat toiminnalliset vaatimukset ovat: toimintojen pitaa olla toiminnaltaan
parempia, kuin alkuperaiset toiminnot. Laitteen tulee kaynnistaessa lammittaa it-
sensa kayttolampdtilaan nopeammin kuin normaalisti. Termostaatin pitaa pystya
ennakoimaan laitteen lampenemista ja viilenemista viiveineen. Jarjestelman pi-
taa optimoida laitteen lammitys siten, etta kun esimerkiksi uutto on kaynnissa
lampoa ei saatele termostaatti, vaan lammitysta tehdaan koko uuton ajan, jotta

lampdtila tippuisi mahdollisimman vahan.

3.1.3 Tekniset vaatimukset

Tarkeimmat tekniset vaatimukset ovat: ohjelmistossa ei saa ilmeta virheita kay-
tossa. Laitteen kayttoliittyma ja rautahallinta tulee toimia eri saikeissa toisistaan
rippumatta. Laitteen tulee pystya palauttamaan edellisessa kaytossa asetetut ar-
vot uudellen kaynnistamisen yhteydessa. Johtuen siita, ettd mikrokontrolleria ei
kytketa espressokoneeseen, tarvitsee ohjelmistossa olla virtuaalinen kattila toi-

mintojen seuraamiseen.
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3.2 Ominaisuudet

3.2.1 Saikeiden rinnakkainen toiminta

Ohjelmiston toiminta pohjautuu kahden saikeen rinnakkaiseen ajoon. Toinen sai-
keistd ohjaa kayttdlittymaa ja toinen rautapuolen hallintaa. Saikeiden valinen
kommunikaatio tapahtuu globaalin brew_data-luokan olion valityksella. Konsoli-
tulostuksiin kaytetdaan myos globaalia lock_printer-luokan oliota. Molemmat luo-
kat sisaltavat lukitusmekanismin, joka estda muuttujiin kohdistuvan yhdenaikai-

sen kayton.

3.2.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittymana toimii WiFi-yhteydella lahiverkkoon toteutettu API, joka tarjoaa
HTML-sivua kayttgjalle. Kayttoliittymassa on seuraavat arvokentat: uuttolampo-
tila, hoyrystyslampdtila, pre-infuusioaika, esilammitysaika seka paineen peh-
mean laskun aika. Naiden asetusten vahvistukselle on painonappi. Testikayttoa

varten myoOs painonapit: brew, water ja steam.

3.2.3 Virtuaalinen kattila

Kattilan toteutus on virtuaalinen johtuen siita, etta tyota ei liteta rautaan. Kattila
jaljittelee oikeaa kattilaa siten, etta sita lammittaessa aluksi lampeneminen on
hidasta ja kiihtyy lammityksen jatkuessa maksimilampenemisvauhtiinsa. kattilan
lammityksen lopuksi lampeneminen jatkuu hidastuvasti. Myos kattilaa viilenta-
essa kattilan jaahtymisnopeus kiihtyy, mutta jad huomattavasti alle lampenemis-
nopeuden. kattilan lammitys ja jaahdytys toimivat funktioilla: cooldown ja heat.
Funktioilla on oletusarvonsa, mutta niihin voidaan syottaa vaihtoehtoisia arvoja

ottaen huomioon erilaiset poikkeukset kattilan kayttaytymiselle.
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3.2.4 Termostaatti

Termostaatti pitaa huolen kattilan [ampotilan saatamisesta oikealle tasolle. Ter-
mostaatti ohjaa pico:lla lammitysreleelle 1ahtevaa ulostulopinnia. Mikali hoyrys-
tyskytkin on paalla, ottaa termostaatti tavoitelampatilaksi hoyrytyslampaétilan. Mi-
kali taas ei, valitaan tavoitelampotilaksi uuttolampotila. Lampaotilan muutosno-
peus mitataan omalla oliolla. Termostaatti ottaa huomioon muutosnopeuden |a-
hestyttdessa tavoitelampotilaa ja ennakoiden joko pysayttaa tai aloittaa lammi-
tyksen ennakkoon siten etta lampdtila muutosnopeus asettuu nollaan mahdolli-

simman lahelle tavoitelampdtilaa.

3.2.5 Esilammitys, preinfuusio, uutto ja pehmea paineen lasku

Esilammitys vahentaa uuton aikana tapahtuvaa lampdatilan tiputusta. Esilammitys
ohjaa annetun arvon ajan lammityselementin reletta ennen uuttoa siten, etta lam-
mityselementti saadaan kuumenemaan jo ennen uuttoa. Taten uuton aikana val-
miiksi kuuma elementti lammittaa vaihtuvaa vetta tehokkaammin ja jaahtyminen
on pienempaa. Johtuen veden lampenemisesta, tama tulee kuitenkin kayttajan
huomioida uuttolampdtilaa saataessa. Uuttolampdtilaksi valitaan pienempi arvo,

kuin mika on haluttu tavoitelampatila.

Pre-infuusio aloittaa kahvin kastelun matalammalla paineella maaritetyn ajan en-
nen varsinaisen uuton alkamista. Matalampi paine saavutetaan siten, etta kytke-
taan jannite uuttotilan suuntaan vedenvirtauksen avaavan solenoidin releen pin-
niin. Taman jalkeen pumpun releen pinnia jaksotetaan siten, etta pumppu on puo-
lisekuntia paalla ja puoli sekuntia pois paalta. Taten paine tippuu osittain tauon
aikana kahvin virratessa, joten paine ei paase puolen sekunnin pumppaussyklin

aikana nousemaan liian korkealle.

Uuttotilassa tapahtuu itse kahvin uuttaminen puskemalla kuumaa vetta kakun
lapi. Uuttotila kaynnistyy, kun uuttokytkin on kytkettyna paalle. Varsinaista uuttoa
Uuttotilassa kytketaan jannite pumpun, solenoidin ja lampdelementin releille 1ah-

teviin pinneihin. Kun uuttokytkin kytketaan pois paalta, kytketdan pumpun ja lam-
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mitysreleen pinneilta jannite pois. Mikali pehmea paineen lasku on ajastettu, suo-
ritetaan se seuraavaksi. Muussa tapauksessa kytketaan jannite pois myos sole-

noidin releelta.

Pehmea paineen lasku viivyttaa solenoidin releelle johtavan pinnin jannitteen ti-
putusta maaritetyn ajan. Kun pumppu on pysahtynyt, paine paasee hitaasti pur-
kautumaan kakun lapi ja kun viive on ohi, vapautetaan jaljella oleva paine kytke-
malla jannite pois solenoidin releen pinniltd. Viive on saadettavissa johtuen eri

kahvilaatujen ja jauhatusten eriavista paine vastuksista.

3.2.6 Vesitila ja Hoyrytila

Vesitila on tila, jonka avulla saadaan, esimerkiksi valutettua kuumaa vetta kahvin
sekaan hoyrysauvasta, kun valmistetaan americano-kahvijuoma. Vesitila kayn-
nistyy, kun vesitilan kytkin on kytkettyna paalle. Pumpun ja lammityselementin
releiden pinneihin kytketaan jannite. Kun kytkin palautuu pois asentoon, jannite

tiputetaan pinneilta

Hoyrytilassa hoyrysauvasta tulee kuumaa vesihdyrya kahviin lisattavan vaahdo-
tetun maidon valmistamista varten. Hoyrytila kaynnistyy, kun hoyrytilan kytkin on
kytkettyna paalle. Tavoite lampdtilaksi termostaatille asetetaan hoyrytyslampo-

tila. Kun kytkin on kytkettyna pois, tavoitelampatilaksi palautetaan uuttolampaétila

3.2.7 Konsolitulostus

Kehityksessa kaytettava parametrien tulostus tapahtuu omalla funktiolla, joka
suorittaa tiedon tulostuksen selkeasti eri puolilla koodia. Konsoliin tulostetaan lait-
teen toiminnan kehitysta varten seuraavia tietoja: kayttotila, kattilan lampatila, re-

leille menevien pinnien asennot, kytkimien asennot.
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3.2.8 Asetusten tallentaminen ja lataaminen

Jotta laite toimii uudelleen kaynnistyksen jalkeen samoilla parametreilla, laite tal-
lentaa mikrokontrollerille syotetyt uttoparametrit ja lataa ne automaattisesti kayn-

nistyksen yhteydessa.
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4 TOTEUTUS

4.1 Suunnittelu

Ensimmaisena tehtavana oli laatia vaatimukset jarjestelman toiminnalle. Tahan
kuului ohjelmistolle tarvittavat toiminnallisuudet ja tavoitteet. Seuraava tehtava oli
rakenteen ja arkkitehtuurin suunnittelu. Alusta ja ohjelmointikielet valittiin ja tar-
vittavat osat etsittiin. Tydn rajaus oli seuraava vaihe, joka johtui tydhon tarvitta-
vien osien rahoitusongelmista. Tyota paatettiin jatkaa vain ohjelmiston kehityk-

sena.

4.2 Ohjelmointi

Ohjelmointivaiheessa toteutettiin ohjelmiston toiminnallisuudet suunnitelman mu-
kaisesti. Versiohallintaan kaytettiin Git:id. Ohjelmiston rakenne toteutettiin siten,
ettd main.py sisaltaa kayttoliittyman seka raudan hallintaan liittyvien saikeiden
perusominaisuudet. Funktiot seka luokat tallennettiin omiin tiedostoihinsa. Luokat
toimivat tiedonvalittajina saikeiden valissa. Tulostukset ja muistinkasittely on to-
teutettu lukoilla siten, etta paallekkainen toiminta on estetty virhetilojen ehkaisya

varten.

4.2.1 Termostaatti

Tyossa termostaatti on toteutettu, siten etta otetaan huomioon kattilan lampaétilan
muutosnopeus. Muutosnopeutta laskettaessa luodaan aluksi HeatingSpeedCal-
culator-olio, joka sisaltda funktion get_heating_speed. Olion toteutus on nahta-
vissa koodissa 1. Aina kun get_heating_speed -oliota kutsutaan, funktio hakee
voimassa olevan ajan seka saa parametrina ajankohtaisen lampdtilan. Termo-
staatti laskee lampdtila- ja aikaeron vertaamalla niitd olioon edellisella kutsulla
tallennettuihin tietoihin. Laskettu lampdtilaero jaetaan lasketulla aikaerolla ja
tastd saadaan tulokseksi lampdtilan muutosnopeus. Muutosnopeuskertoimella

lampotila saadaan sovitettua kattilan ominaisuuden mukaiseksi, siten etta sen
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vaikutus termostaattiin on oikea suhtainen. Uudet lampdtila ja aika arvot tallen-

netaan olioon ja palautetaan laskettu seka sovitettu muutosnopeus.

# Class to calculate heating speed
class HeatingSpeedCalculator:
def __init__(self, utime_module, heating_speed_multiplier):
self.temperature_begin =0
self.utime = utime_module
self.time_start = self.utime.ticks_ms()

self.heating_speed_multiplier = heating_speed_multiplier

# Function to calculate heating speed

def get_heating_speed(self, temperature_now):

# Get time now

time_now = self.utime.ticks_ms()

# Calculate time between now and starting point
time_between = self.utime.ticks_diff(time_now, self.time_start)
# Set time now as start time

self.time_start = time_now

# Calculate temperature change between now and starting point
temperature_between = temperature_now - self.temperature_begin

# Set temperature now to start temperature

self.temperature_begin = temperature_now

# Calculate heating speed

self.heating_speed = temperature_between / time_between * 10000 * self.heat-

ing_speed_multiplier

# Round heating speed

heating_speed = round(self.heating_speed, 2)
# Remove initial spike from temperature change speed
if heating_speed > 100:

heating_speed =0

return heating_speed

Koodi 1. HeatingSpeedCalculator luokan toteutus.



18

Kun lampoétilan muutosnopeus on laskettu, voidaan suorittaa termostaatilla selvi-
tys [ammitystarpeesta siten, etta verrataan kattilan lampotilaa tavoitelampatilaan
(koodi 2). Lisaksi huomioidaan lammitysnopeus seka bias. Jos kattilaa esimer-
kiksi ollaan lammittdamassa isolla lampderolla tavoitelampdtilaan, kiihtymisno-
peus kasvaa suureksi. Tassa tapauksessa keitin pysayttaa lammityksen hyvissa
ajoin ennen tavoitelampotilaa. Tassa kohtaa voidaan siis lammitysnopeudenker-
toimella saataa sopivaksi se, kuinka kauan aikaisemmin lammitys lopetetaan. Jos
lampdotila on lammityksen aloituksessa hyvin lahella tavoitelampdétilaa, muutos-
nopeuden vaikutus ennakointiin on paljon pienempi johtuen siita, etta lampe-
nemisnopeus ei kerkea kiihtya suureksi. Lampotilahaarukka voidaan biasoinnilla

saataa tarkasti oikealle alueelle.

# If boiler temperature is lower than target temperature - heating speed + bias

if (boiler_temperature < (target_temperature - heating_speed - bias)):

# Start heating the boiler

relay_heater.value(1)

# Heat the virtual boiler
boiler.heat_up()

# Otherwise

else:

# Stop heating the boiler

relay_heater.value(0)

# Cool down the virtual boiler

boiler.cooldown()

Koodi 2. Termostaatin toteutus

4.2.2 Uuttotilan aloitus

Uuttoprosessi koostuu kolmesta paavaiheesta: uuton esivalmistelut eli esilammi-

tys seka pre-infuusio, varsinainen uutto ja pehmea paineenlasku. Uuttotila aloite-
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taan, kun uuttotilan kytkin on kytkettyna. Solenoidi kytketdan uuttopaineen muo-
dostusasentoon. Taman jalkeen lasketaan, kuinka pitkaan esilammitysta tehdaan

ennen pre-infuusiota. Uuttotilan aloituksen toteutus on nahtavissa koodissa 3.

Uuttotilan eteneminen tapahtuu siten, ettd ensimmaisena aloitetaan uuttotilan
alustava vaihe uuton esilaskentoja varten. Taman jalkeen suoritetaan tarvitta-
essa esilammitys ja pre-infuusio esiohjelmat. Esivaiheiden jalkeen vuorossa on
uuttosilmukka. Uuttosilmukka on vaihe, jossa varsinainen uutto tapahtuu. Uutto-
silmukan jalkeen viimeinen vaihe on pehmea paineen lasku. Tama vaihe on myds

valinnainen

if switch_brew: # (when not connected to harware)

# if switch_brew.value(): (when connected to hardware)

# Set solenoid to brewing (pressure) mode
relay_solenoid.value(1)

# Calulate pre-heat time before pre-infusion

pre_heat_time_before_pre_infusion = pre_heat_time - pre_infusion_time

# Calculate pre-heating time for pre-infusion
if pre_heat_time_before_pre_infusion > 0:
pre_heat_time_on_pre_infusion = pre_heat_time - pre_heat_time_before_pre_infu
sion #
else:

pre_heat_time_on_pre_infusion = pre_heat_time

Koodi 3. Uuttotilan aloituksen toteutus

4.2.3 Esilammitys

Esilammitys on uuttoa edeltava ohjelma. Esilammitys jakautuu omaan esilammi-
tysohjelmaansa (katso koodi 4) seka integroituu pre-infuusio-ohjelmaan (katso
koodi 5). Mikali valittu esilammitysaika ylittda pre-infuusio ajan, aloitetaan esilam-
mitysohjelma ennen pre-infuusio-ohjelmaa, mika kestaa ajan, joka muodostuu si-
ten, kun esilammitys ajasta vahennetaan pre-infuusio aika. Muussa tapauksessa

esilammitys tapahtuu pre-infuusio ohjelman sisalla.
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# If pre-heat time exceeds pre-infusion time: Pre-heat before pre-infusion

if pre_heat_time_before_pre_infusion > 0:

# Start heating the boiler

relay_heater.value(1)

# Create for loop for pre-heat time before pre-infusion

for x in range(pre_heat_time_before_pre_infusion):

# Set mode to pre-heat

brew_data.set_mode("Pre-heat " + str(x + 1) + "s.")

# Heat up virtual boiler

boiler.heat_up()

# Get boiler temperature
boiler_temperature = boiler.get_temperature() # (when not connected to hardware)

# boiler_temperature = sensor.read_temperature (when connected on hardware)

# Print essential values
print_values(lock_printer, brew_data, boiler, heating_speed, relay_heater, relay_sole-

noid, relay_pump) # (when not connected to harware)

# print_values(lock_printer, brew_data, sensor, heating_speed, relay_heater, re-
lay_solenoid, relay_pump) # (when connected to hardware)

# Set delay 1 second

utime.sleep(1)
# Else stop heating the boiler

else:

relay_heater.value(0)

Koodi 4. Pre-heat esiohjelman toteutus
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4.2.4 Pre-infuusio

Pre-infuusio toteutetaan silmukalla, siten etta silmukan alussa tarkastetaan, onko
esilammityksen aloitus ajankohtainen. Mikali on, aloitetaan esilammitys. Pre-in-
fuusion matalapaine toteutetaan siten, ettd ensimmainen noin puoli sekuntia
pumppu on kaynnissa ja toinen puolisekuntia pumppu on pois paalta. Talldin saa-
daan paine laskemaan puolen sekunnin tauon aikana, siten etta vesi kulkeutuu

kakun sisaan. Pre-infuusion toteutus on nahtavissa koodissa 5.
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# Create loop for the time of the preinfusion
for x in range(pre_infusion_time):
# Start the pump
relay_pump.value(1)
# If pre-heat time matches to the time left with the pre-infusion
if (pre_heat_time_on_pre_infusion == pre_infusion_time - x):
# Start pre-heating the boiler
relay_heater.value(1)
# If boiler is not heating set mode to "Pre-infusion”
if relay_heater.value() == 0:
brew_data.set_mode("Pre-infusion "+ str(x + 1) +"s.")
# Cood down the virtual boiler
boiler.cooldown()
# Else set mode to "Pre-infusion + Pre-heat"
else:
brew_data.set_mode( "Pre-heat "+ str(pre_heat_time_before_pre_infusion + x + 1)+
"s. " + "Pre-infusion " + str(x + 1)+ "s.")
# Cool down the virtual boiler
boiler.cooldown(0.5)
# Get the boiler temperature
boiler_temperature = boiler.get_temperature() # (when not connected to hardware)
# Set delay 0.5 seconds. this needs to be adjusted for suitable pressure when connected
to hardware
utime.sleep(0.5)
# Stop the pump
relay_pump.value(0)
## Set delay 0.5 seconds. this needs to be adjusted for suitable pressure when con-
nected to hardware
# Start heating the boiler for brewing
relay_heater.value(1)
# Start the pump for brewing

relay_pump.value(1)

Koodi 5. Pre-infuusio esiohjelman toteutus
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4.2.5 Uuttosilmukka

Uuttosilmukka hoitaa varsinaisen uuttamisen, jossa vesi ajetaan taydella pai-
neella kahvikakun lapi. Uutto-ohjelma aloittaa heti veden lammittamisen kaynnis-
tymisen yhteydessa eika jaa odottamaan termostaattia. Uuttosilmukan toteutus

on nahtavissa koodissa 6.
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while True:

# Get the boiler temperature
boiler_temperature = boiler.get_temperature() # (when not connected to hardware)

# boiler_temperature = sensor.read_temperature() (when connected on hardware)

# Get calculated heating speed
heating_speed = heating_speed_calculator.get_heating_speed(boiler_temperature)
# Set mode to "Brew"

brew_data.set_mode("Brew " + str(counter_brewing_time) + "s.")

# Print essential values

print_values(lock_printer, brew_data, boiler, heating_speed, relay_heater, relay_sole-
noid, relay_pump) # (when not connected to harware)

# print_values(lock_printer, brew_data, sensor, heating_speed, relay_heater, relay_so-

lenoid, relay_pump) # (when connected to hardware)

# Cool down virtual boiler

boiler.cooldown()

# Set delay 1 second (decrease as fit when connected to hardware)
utime.sleep(1)

# Add 1 to brewing time counter

counter_brewing_time += 1

# Get the state of the switches

switch_brew = brew_data.get_brew_switch_state()

# If brewing switch is turned off brake loop and make (optional) Pressure soft release
if not switch_brew: # (when not connected to harware)

# if switch_brew.value() == 0: # (when connected to harware)

# Reset brewing time counter
counter_brewing_time =0
# Stop heating the boiler

relay_heater.value(0)

# Stop the pump

relay_pump.value(0)

Koodi 6. Uuttosilmukan toteutus
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Uuton jalkeen aloitetaan mahdollinen pehmea paineen lasku. Tama suoritetaan
viivyttamalla maaritetyn ajan solenoidin kautta paineen vapauttamista, jolloin
suurin osa paineesta kerkeaa purkautumaan kahvikakun lapi. Pehmean paineen-

laskun toteutus on nahtavissa koodissa 7.

# Create loop for the time of pressure release

for x in range(pressure_soft_release_time):

# Set mode to "Soft pressure release"

brew_data.set_mode("Soft pressure release " + str(x + 1) +" s.")

# Print essential values

print_values(lock_printer, brew_data, boiler, heating_speed, relay_heater, re-
lay_solenoid, relay_pump) # (when not connected to harware)

# print_values(lock_printer, brew_data, sensor, heating_speed, relay_heater, re-

lay_solenoid, relay_pump) # (when connected to hardware)

# Set delay for 1 second

time.sleep(1)

# Release brewing pressure

relay_solenoid.value(0)

# Break the brewing loop

break

Koodi 7. Pehmean paineen laskun toteutus

4.2.6 Kayttdliittyma

Kayttoliittyman (kuva 2) tarkoitus on antaa kayttajalle mahdollisuus saataa uut-
toon liittyvia parametreja uuton optimointia varten. Kayttoliittyman ja hardwaren
valinen tieto kuten kytkinten tila ja asetetut arvot kulkevat brew_data olion vali-
tyksella. Kenttiin syotetyt arvot saa tallennettua set values and refresh -napista.
Brew, water ja steam -napit ovat laitteen virtuaalista kayttoa vartin. Brew-kytkin
kaynnistaa uuttotilan, Water-kytkin vesitilan seka Steam asettaa tavoitelampati-

laksi hoyrystyslampdtilan. Painonapit ovat pois paalta -tilassa vihreat, ja kun niita
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painaa, ne menevat paalle ja muuttuvat punaisiksi. Keitin ei reagoi kaynnistyksen

jalkeen ennen kuin aloitukseen liittyva pikalammitys ohjelma on suoritettu.

Brewing setup

Brewing temperature (°C): 105

<>

Steam temperature (°C): 110

<>

Pre-infusion time (s): 4

<>

<>

Pre-heat time (s): 2
Pressure soft-release time (s): 4 2

Set values and refresh

KUVA 2. Kayttoliittyma. Selainnakyma.

4.3 Tyoselostus jalkikateen

Ohjelmiston kehityksen alussa ensimmaiseksi tehtavaksi muodostui ohjelman ja-
kaminen kahteen saikeeseen. Kayttolittymasaikeeseen ja rautapuolen hallin-
tasaikeeseen. Tassa tuli ongelmia thonny:n huonon yhdenaikaisen saieajon in-
tegroinnin kanssa. Selvitin ongelmaa, mutta vastausta korjaukseen ei 10ytynyt.
Virhe piti ohittaa irrottamalla laite pariin kertaan tietokoneesta ajojen valilla. Myos-
kaan stop-nappia ei voi kayttaa ohjelman ajon pysayttamiseen johtuen siita, etta
thonny pysayttaa saikeet vaarin ja se aiheuttaa virhetiloja. Virtalahteella tata sa-
maa ongelmaa ei muodostunut. Taman jalkeen ohjelmiston toteutus tapahtui

suunnitelman mukaisesti kayttaen Git-versionhallintaa.
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5 TESTAUS

Suurimmaksi osaksi testaus on tapahtunut kehityksen yhteydessa, jolloin itse toi-
mintojen toimivuus seka yhteistoiminto on testattu. Lopuksi on tehty lopputes-
taus. Lopputestauksessa testattiin myos seka ominaisuuksien yksittainen toimi-

vuus kuten myos ristiin toimivuus. Lopputarkastus:

1. Arvojen asettamiset ja painonapit toimivat hyvin. Ohjelmisto ottaa kayttoon
asetetut arvot. Tietokoneeseen ja Thonny:n yhdistettyna lahiverkko yhtey-
den muodostumisessa aiheutuu ajoittain ongelmia. Tama on selvitetty ja
tama vika on Thonny:n puutteellisesta toiminnallisuudesta monisaie ajon
kanssa. Erikseen virtalahteen paassa pico ei tuota samaa virhetta.

2. Termostaatissa Lampdtila asettuu virtuaaliselle kattilalle hyvin tavoitealu-
eelle. Releen pinnin hallinta vastaa virtuaalisen kattilan lammonsaatelya.
Jonkin verran biasointia ja kattilan lampenemiskiihtyvyyskerrointa kuuluu
saataa, kuten termostaatti on suunniteltukin kaytettavaksi.

3. Uuttotila toimii suunnitellusti. Releen pinnin hallinta kuin myos virtuaalikat-
tilan hallinta toimii suunnitellusti. Integraatio pre-infuusion seka esilammi-
tyksen kanssa toimii moitteetta.

4. Vesitila toimii suunnitellusti. Releen pinnin hallinta kuin myds virtuaalikat-
tilan hallinta on suunnitelmien mukainen.

5. Hoyrytila toimii suunnitellusti. Lampotila nousee hoyrytilassa hoyrystys-
lampaotilaan.

6. Pre-infuusio toimii suunnitellusti. Releiden pinnien hallinta kuin myos ajas-
tus toimii suunnitelmien mukaisesti. Integraatio esilammityksen seka uu-
ton kanssa toimii moitteetta.

7. Esilammitys toimii suunnitellusti. Releiden pinnien hallinta kuin myds ajas-
tus toimii suunnitelmien mukaisesti. Integraatio pre-infuusion seka uuton-
kanssa toimii moitteetta.

8. Pehmea paineen lasku toimii moitteettomasti. Releiden pinnien hallinta
kuin myos ajastus toimii suunnitelmien mukaisesti.

9. Asetusten tallennus ja lataus toimii moitteettomasti. Mikrokontrollerin uu-
delleen kaynnistyksen yhteydessa edellisessa ajossa syotetyt uuttopara-

metrit pysyvat ennallaan.
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6 POHDINTA

Ty0 toteutettiin alkuperaisesta suunnitelmista poiketen pelkastaan mikrokontrol-
lerin ohjelmistona. Rajatun suunnitelman mukaan suunnitellut tavoitteet saavu-
tettiin. Ongelmista merkittavaksi jai Thonny:n puutteellinen toiminto Raspberry Pi
Pico:lla moniajoa ajettaessa. Tama ongelma ei kuitenkaan vaikuta itse laitteen

kayttoon, koska virhetilaa ei muodostu virtalahteeseen kytkettyna.

Tulevaisuuden hankkeena olisi mikrokontrollerin kytkenta itse keittimeen. Keitti-
meen Kytkettyna voitaisiin tydssa kehittaa eteenpain, esimerkiksi esilammitysta.
Esilammitys toimii talla hetkella siten, etta sen vaikutus pitaa kayttajan huomioida
uuttolampaétilassa uuttolampdtilaa laskemalla matalammaksi. Talloin esilammitys
nostaa lammon suurin piirtein oikealle tasolle. Mittailemalla uuttoveden todellista
lampdotilaa, voitaisiin esilammityksen vaikutus kattilan lampdétilaan laskea auto-
maattisesti termostaatin tavoitelampatilaan. Myos pre-infuusion ja esilammityk-

sen yhteisvaikutus olisi hyva selvittaa.
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