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InsinGoritydn tavoitteena oli fermentointikaapin rakentaminen ja sen tuotteiden taustojen ja
biologian selvittaminen Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tydn tekninen paapainotus oli
PID-saatimien teorian tutkimisessa ja selventdmisessa sekéa fermentointikaapin rakennus-
prosessin kuvaaminen ja erilaisten ratkaisujen maarittely. Tyohon siséltyi myos vahvasti
biologiaan liittyva osio, jossa kasitelladn fermentointiin liittyvia kaytantoja ja ilmiota seka
erilaisten riskien kuvailu.

Fermentointikaapin idean avulla tarkasteltiin monia elektroniikkaan liittyvia ilmioita. Eniten
kaytiin lapi PID-saatimeen liittyvaa teoriaa, ja ideoita miten on mahdollista lahestya oman
PID-saatimen ohjelmoaintia. Eri ohjelmakielten etuja ja haittoja kaytiin 1api. Myds Raspberry
Pi:n kayttoa saatimen kaytdssa tarkasteltiin.

Ty0 tehtiin tutkimalla eri fermentointitapojen vaatimuksia ja valmistusprosesseja. Naiden
tietojen avulla pystyttiin aloittamaan osien valitseminen ja laitteen suunnittelu. Samoin
my06s ohjelmien vaativuus ja parametrit maarittyivat eri fermentointitapojen vaatimusten
mukaisesti. Tarkan ohjauksen ja hallinnan my6ta myds valittiin PID-ohjaus ja sen kautta oli
valttdmatonta tutkia PID-ohjauksen perusteita ja viritystd. PID-ohjausta tutkittiin akateemis-
ten tutkimusten avulla, ei niink&én kaytannon kautta.

Taman tyon lopputuloksena syntyi toimiva kaappi, jota voi kehittdd monin eri tavoin seka
tiivistetty selvitys PID-ohjauksen teoriasta ja sdddosta. Tyon aikana térmattiin ongelmiin,
jotka vaikuttivat kaapin lopullisiin toimintoihin. Taméan tyén odottamaton arvo onkin sen toi-
mivuus hyvana pohjana, jonka avulla voi alkaa kehittaa omiin tarpeisiin sopivaa fermen-
tointikaappia.
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This Bachelor’'s study deals with prospect of building a fermentation chamber as well as
the basic biology of complex fermentation products. This study was produced for Metropo-
lia University of Applied Sciences. The technical emphasis of this study lies with theory of
PID-controllers, as well giving a clear idea on how to construct a functional fermentation
chamber with humidity and temperature control. The thesis also includes a section that
carefully goes into explaining the science and biology behind fermentation as well as giv-
ing an idea about the risks involved.

Through the concept of a fermentation chamber a myriad of electronics- and programming-
based phenomena can be explored. In this thesis the phenomena that are investigated are
the theory of PID-control and how to approach the programming of a PID-controller de-
pending on resources and skill level. The pros and cons of different programming lan-
guages are also included.

The methods of acquiring information for this project were found by researching the basics
of different fermentation styles. The requirements for different ferments varies and those
requirements set the parameters for the parts needed. The needs of the programs created
for this chamber were also outlined by the needs of different products. The need for pre-
cise control led to the choice of PID-control and thus it was necessary to heavily research
the basics of PID-tuning.

The result of project is a well-formed guide on how to construct a fermentation chamber.
During the project many problems were encountered, and as an unexpected result the
study also functions as a very good base for building a better and more customized cham-
ber. It provides examples and suggestions on how to approach the programming and tun-
ing of a PID-controller as well as giving ideas on what features could be added into the de-
vice.

Keywords Fermentation, koji, PID, programming, Raspberry Pi
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Lyhenteet ja kasitteet

Arduino: Ohjelmoitava mikrokontrolleri, jolla ohjataan antureita.

DAQ Data acquistion eli datalukija/siirtaja. DAQ:t lukevat sighaa-
leja, jotka kuvaavat eri ilmidita ja kaantavat ne digitaalisiksi

numeerisiksi arvoiksi.

PID Proportional Integral Derivative, hyvin sulavasti toimiva kont-
rolleri, jolla voi tarkasti sdadella esim. lampétilaa.

DS18B20: Lampatila-anturi, jota projektissa kaytettiin.

Entsyymi Biologinen katalyytti, joka nopeuttaa kemiallisia reaktioita.
Niiden pilkkoman aineen voi paatella nimestd, etuliitteenéd on
pilkottava aine, sitd seuraa paate -aasi. Esimerkiksi amyl-
aasi, joka pilkkoo amyliinia.

Fermentointi Orgaanisten aineiden hallittua hajoamista. Fermentointi pe-
rustuu luonnon omiin mekanismeihin, joilla voidaan sailva
ruokaa.

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Points, kriittisten riskien
minimointiin suunniteltu suunnitelma, jonka ruokatuottajan pi-
tadd suunnitella eri korkean riskin tuotteille.

Koji Homeella rokotettu jyva, joka siséltaa monia eri entsyymeja.

Kombucha Volgansienella tai scoby:na tunnettun bakteeri- ja sienikult-

tuurin fermentoima hiilihapollinen juoma.

LabVIEW: NI:n suunnittelema graafinen ohjelmointikieli.

Maitohappokayminen Lactobacillus-bakteerien kykyyn tuottaa maitohappoa perus-

tuva saildmismetodi. Esimerkkind suolakurkut.
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NI National Instruments, tunnettu automaattisten testijarjestel-

mien ja VI-ohjelmistojen tuottaja.

Nyquistin kriteerit Tai Nyquist Stability Criterion, on graafinen tekniikka, jonka
avulla maaritetaan systeemin stabiliteettia. Nyquistin kritee-
reitd kaytetddn yleisesti elektroniikassa ja muissa tekniikan
aloissa, kun suunnitellaan ja analysoidaan systeemeitd,

joissa on takaisinkytkentaé (englanniksi feedback).

Nyquistin kayra Parametrien avulla piirretty kayra, joka kaytetaan kuvaamaan

systeemin stabiliteettia takaisinkytkennan (feedback) avulla.

pH Potential of hydrogen eli vedyn potentiaali, logartiminen mit-
tausasteikko happamuudelle ja emaksisyydelle. Perustuu ve-

tyionien aktiivisuuteen liuoksessa

PID-saadin Portaaton séadin, jolla on helppoa kontrolloida haluttua suu-
retta.

Pyrolyysi Palamiseen perustuva reaktio.

Python: Ohjelmointikieli, jonka suosio kasvaa koko ajan.

RaspberryPi Tietokone, jota on helppo ohjelmoida omien tarpeiden mu-

kaan, kaytettiin projektissa siirtamé&én dataa antureilta data-
lokiin. Dataloki on internet-pohjainen kayttoliittyma, jota voi

tarkkailla etana.
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1 Johdanto

Fermentointi on kiinnostava tapa kasitella ruokaa ja sen ymmartaminen lansimaissa on
vasta viime aikoina alkanut syventya. Tama on innovatiivisten ravintoloiden, kuten Ko6-
penhaminassa sijaitsevan Noman, Jarpenissa vuoteen 2020 asti olleen Favikenin ja
New Yorkissa toimivan Momofuku Ko:n ansiosta. NAma ravintolat ovat puskeneet eteen-

pain ja uudelleenldytaneet ja innovoineet tapoja kasitella ruokaa.

Vaikka fermentointi perustuukin luonnon omiin prosesseihin ja on sahkda ja tietokoneita
edeltavaa, niin voidaan fermentointiprosessin hallintaan soveltaa hyvin paljon tietotekni-
sid prosesseja ja sahkolaitteita. Paremmat laitteet ja tiedontarkkailu avaavat uusia mah-
dollisuuksia ja evaat parempien tuotteiden tuottamiseen. Anturitekniikka on kuin luotu
parantamaan fermentointia ja tekemaan siitd niin turvallisempaa, kuin my6s helpommin
lahestyttavaa suurelle yleisdlle. Proportional(suhde)-Integral(integroiva)-derivative(deri-
voiva), eli PID-saatimen kayttd anturien avulla mahdollistaa tarkan lampétilan, kosteuden

tai minka tahansa halutun suureen saatelyyn.

Opinnaytety0® rajattiin kasittelemaan fermentointikaapin rakentamista, PID-saadinten tut-
kimista seka fermentoinnin biologiaa ja kaytanttja. Tydn tavoitteena on antaa kattava
selvitys, miten fermentointikaapin voi rakentaa omaan kayttéoén mahdollisimman yksin-
kertaisesti ja edullisesti. Tyossa kaydaan myds lapi PID-saadinten teoriaa ja eri mahdol-
lisuuksia oman PID-saatimen toteuttamiseksi, koska PID-saadinten avulla saadaan ha-
luttu tarkkuus fermentointikaapin tuottaman ympariston hallintaan. On jarkevaa ymmar-
taa PID:n toimintaa hyvin, jotta laitteen mahdollisia vikoja on helpompi selvittda omin

avuin.

Tybssa myds kasitellaan parannuksia ja tapoja, miten rakentaa dataloki fermentointikaa-
pin prosessien valvontaan. Datalokin hyddyllisyys on kayttajakohtaista, koska sita kay-
tetdan vain datan tallennukseen aikaleimalla. Aikaleimojen avulla voidaan kasata kes-
kiarvokayrid ja huomata mahdollisia lampétilavaihteluita. Eri ohjelmointikielten etuja ja
haittoja kasitellaan tydssa hieman, jotta syntyy ymmarrys eri vaihtoehtojen monipuoli-

suudesta. Jonkin verran painoarvoa annetaan myds fermentoinnin biologialle ja kaytan-
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non toteutukselle, koska on tarke&é antaa ideoita ja ohjeita, miten fermentoitujen tuottei-
den valmistus kaapin kanssa kaytannossa tapahtuu. Eri tuotteiden kontrollipisteitd maa-
ritellaén tydssé, samoin kuin tarkkoja turvallisuuden takaavia riskirajoja. Toiseen tieteen-
alan perehtyminen oli valttamatdnta, jotta kaapin vaatimukset pystyttdisiin tietamaan ja

taten suunnittelemaan laite, joka pystyy tuottamaan halutut tuotteet.

Kotioloissa prosessien hallintaan voidaan kayttaa PID-saatimid. Niiden avulla mahdollis-
tuvat monet monimutkaiset ja tarkkuutta vaativat fermentointiprojektit. Vaikka moniin asi-
oihin riittd& hyvin valmis PID-s&adin, on suuremman skaalan tuotantoon jarkevaa raken-
taa omiin tarpeisiin sopiva PID-s&adin. Tama tyd kasitteleekin myds kunnianhimoisem-
pien projektien toteuttamista, ja eri tapoja lahestya fermentointikaappia tai miksei jopa

fermentointihuonetta?

2 Fermentointi

2.1 Fermentoinnin historia

Sailébminen on ollut elintdrkeaa ihmiskunnalle ennen jaakaappien keksimista. Jaakaappi,
yleisessa kayttssa, on vasta hadin tuskin 100-vuotias. Erinéisia prototyyppeja on ollut
1800-luvulta asti ja sitéd ennen niin kutsuttuja jaataloja ja juureskellareita, joiden toiminta
perustui luonnon omiin mekanismeihin. IThmiskunta on kuitenkin ollut olemassa paljon
pitempaan ja ruokia on pitéanyt pystya pitamaan sydomakelpoisina satokauden jalkeisina

aikoina.

Ruokaa piti muuttaa muotoon, jossa se olisi mahdollisimman mikrobiologisesti stabiilia.
Fermentointi on ollut kautta historian yksi parhaista tavoista sailéa ruokaa. Se perustuu
hyvin yksinkertaisiin periaatteisiin: suolaan ja happamuuteen. Lahestulkoon kaiken sai-
lyvyys parantuu monikertaisesti kaymisellda. Kdyminen myés avaa monista ruoista ravin-
teita, jotka muuten jaisivat saamatta. Leivan pitka kayminen auttaa gluteenin hajottami-
sessa, koska bakteerit ja sienet syévat monille ihmisille ongelmia aiheuttavia ravinteita.
Gluteeniyliherkkyytta karsiville hapanjuuren leivottu leipa ei aina tuota mahavaivoja.

Asiaa ollaan vasta alettu tutkimaan tieteellisesti, joten todisteet ovat tapauskohtaisia. [1.]
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Samaten maitohappokaymisella tehty hapankaali on hellempaa mabhalle kuin raaka
kaali. Probioottien hyvyydesta on puhuttu paljon viime vuosina, todellisuus kuitenkin on,
ettd ellei syd hyvin paljon fermentoitua ruokaa niin on epatodennakdista, ettd mahan
bakteerikanta muuttuisi radikaalisti vain jogurttia ja kimchid syomalla. Se ei kuitenkaan

vahenna niiden arvoa ruoansulatusta vahemman kuormittavina ruokina. [2.]

Fermentointia on harjoitettu siis hyvin pitkdan — todisteita on jo 7000 — 6600 eKr. [3.]
Vanhimmat prosessit ovat alkoholin tuottaminen ja onkin esitetty teorioita, ettd ihmis-
kunta alkoi viljella viljaa, jotta olutta olisi helpompi tuottaa. [4.] Villivehnan keraaminen on
hyvin tyolastd, joten on luonnollista, ettd ihmiset ovat yrittaneet helpottaa prosessia.
Etikka on yht& vanhaa, kuin viinin ja oluen teko, koska se on suoraan samasta proses-
sista syntyva jalkituote. Suolattu liha ja kala ovat myds erdanlaisia fermentointeja, hyvin
hitaita ja enemman osmoottisen iimié6n perustuvia, mutta hidasta kaymista tapahtuu

entsyymitasolla. [5, s. 191.]

Kiinassa alkoi noin 2500 vuotta sitten kojin tarina, joka on erittain kiinnostava ja moni-
mutkainen prosessi. Kiinan kosteissa ja lampimissé oloissa alettiin huomata, etta riisin
ja ohran paalle kasvoi hyvin tasainen ja tiivis kerros valkoista hometta, joka tuoksui vah-
vasti persikalle ja maistui hyvalta liemelta. On varmaa, ettéa naissa ensimmaisissa As-
pergillus Oryzaen maisteluissa tapahtui paljon kuolemia ja ongelmia. Homeisen ruoan
syominen harvoin tappaa, mutta mykotoksiinit ovat hyvin vahvoja karsinogeeneja, joten
mahasy6pa oli varmaa naille rohkeille kiinalaisille kulinaristeille. Tosin elinianodote oli

hyvin paljon lyhyempi ja kuolema saattoi johtua monesta muustakin tekijasta. [6, s. 218.]

Kiinasta koji levisi Japaniin, jossa se alkoi kukoistaa. Sitd alettiin valikoimaan ja jalosta-
maan kuten kasveja. Taten hyvin vaarallisen homelajin edustajasta kesytettiin tarkea
apulainen ruoan sailéonnassa. Aspergillus-genuksesta on jalostettu monia tarkeitd home-
lajeja niin ruoka- kuin ladketeollisuudelle vuosien aikana. llman fermentointia ei olisi sa-

maa pohjaa bakteeribiologialle tai kemialle. [7.]

Fermentoinnin historia on mielenkiintoinen ja monimuotoinen aihe, johon voi syventya ja
sen avulla voi |0ytéé jo lahes unohdettuja ruoanvalmistuksen metodeja. Tamanhetkiset

huippuravintolat ympari maailmaa tutkivat fermentoinnin eri mahdollisuuksia syémékel-
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vottomien asioiden muuttamisessa herkullisiksi. Bakteerien avulla avautuu mahdolli-
suuksia, jotka voivat muuttaa ruokateollisuutta. Maailmassa, jossa ruokahavikki on suuri

ongelma voi fermentointi olla ratkaisu.

2.2 Fermentointi kaytdnndssa

Fermentointi on kytannossa erinaisten biologisten prosessien hyddyntamista ruoan sai-
|Idmisessa ja muuttamisessa uuteen muotoon. Fermentoinnin voi jakaa neljaan paaha-
raan, jotka esitellaan seuraavissa kappaleissa: bakteeripohjainen, sienipohjainen, ent-

symaattinen ja pyrolyyttinen

2.2.1 Bakteeripohjainen fermentaatio

Bakteeripohjainen fermentointi perustuu usein Lactobacillus-genukseen kuuluvien mai-
tohappobakteerien toimintaan. Nama bakteerit ovat erikoistuneet toimimaan hapetto-
missa tiloissa ja sietavat hyvin korkeita suolapitoisuuksia. On ldydetty lajeja, jotka sieta-
vat jopa 8 %:n suolapitoisuuksia. [6, s. 61.] Nama bakteerit syovat sokereita ja muita
ravintoaineita vihanneksista, hedelmista ja jyvista seka tietysti maidosta. Vastalahjaksi

ravinnosta ne tuottavat maitohappoa ja metaboliitteja, jotka sailovat tuotteen.

Maitohappokayminen on tutuin fermentoinnin muoto. Se on turvallinen ja historiallisesti
merkittdva sailomistapa. Suomalaisille tutut suolakurkut ovat bakteeripohjaista fermen-
tointia, samoin kimchi, hapankaali ja viili. Tosin viili ei ole suoranaisesti vain Lactobacil-
lus-fermentaatiota, vaan siind on lasna Streptococcus Salivarius. [8, s 50.] Monet fer-
mentoinnin muodot ovat my6s yhdistelma edelld mainittuja. Esimerkiksi juusto on aluksi
entsymaattista, mutta ikdantymisvaiheessa se muuttuu bakteerifermentaatioksi ja mah-

dollisesti myds sienifermentaatioksi.

Fermentointikaappia voi kayttaa hyvaksi bakteerifermentaatioissa. Huoneenlampd on
taysin riittdva hyvan lopputuloksen saavuttamiseen, mutta tasaisesti yllapidetty 28°C:n
[6, s. 65.] lampdtila luo optimilAmpdtilan nopealle maitohapon tuottamiselle ja taten va-
hentaa herkkien tuotteiden muuttumisen tekstuuriltaan epamiellyttaviksi. Tietyissa tilan-

teissa myds jarrutusliike voi olla tarpeen. Alle 3°C:n l[Ampdtilassa fermentointiprosessi
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pysahtyy lahes taysin. Fermentointikaapilla voidaan yllapitaa optimilampétilaa, jotta tuot-

teet ovat erityisen hyvia.

Hapatus ei ole ainoa merkittéava bakteeripohjainen fermentointiprosessi. Etikka perustuu
etikkahappobakteerin kykyyn muuttaa etanolia etikkahapoksi. Kemiallinen reaktioyhtalo
on C,HsOH + O, — CH;COOH + H,0. Tama tapahtuu luonnollisesti kaikelle alkoholipitoiselle
juomalle, joka paasee kontaktiin hapen kanssa. Etikkahappobakteereja on lasna kaikkialla ja
niiden ainoa elinehto on alkoholi ja happi. Naiden toteutuessa bakteerit alkavat sytda alko-
holia ja tuottaa etikkahappoa. Prosessi ei ole nopea, se kestaa noin 3 — 4 kuukautta, mutta
prosessia voidaan merkittavasti nopeuttaa kayttamalla ilmapumppua, joka pumppaa ilmaa
kaikkialle fermentoitavaan nesteeseen. Nain hapantumiseen kuluva aika muuttuu kuukau-
sista kahteen viikkoon. llmapumpulla tulokset ovat hyvin ennalta-arvattavia ja standardoita-
via, sen sijaan villifermentointiin perustuva pitka prosessi voi tuottaa hyvinkin mielenkiintoisia
sivumakuja, mutta sen tuloksia ei voi koskaan ennustaa. Jokainen era siideria tai viinia on
erilainen ja jokainen huone tai kellari on erilainen. Bakteerikannat voivat olla hyvinkin poik-
keavia huoneesta toiseen, ja vaikka etikkahappobakteeri on paatyolainen etikanteossa, niin

muutkin bakteerit tekevat osansa etikan maun tasapainottamisessa. [6, s. 167.]

Riippumatta mita metodia kaytetéaan voi etikkaa edelleen kypsyttaa lisaa tynnyrissa tai suu-
rissa lasipulloissa. Puutynnyri on jarkevin, koska puu antaa oman lisdnsa etikan maulle. Etik-
kaa haihtuu hitaasti ja etikan suhteellinen sokerimaéara kasvaa veden haihtuessa. Maut su-
lautuvat paremmin yhteen ja etikasta tulee moniulotteisempi tuote. Modenassa tuotettu bal-
samico on kypsytyksen paras esimerkki. Leiman saadakseen tulee etikkaa kypsyttaa mini-
missaan 12 vuotta, ja kaytettyja tynnyreita on ainakin viisi. Jokainen tynnyri on asteittain pie-
nempi ja tehty eri materiaalista, mik& maustaa etikkaa. Vanhimmat balsamicot ovat yli 100-

vuotiaita. [9.]

Etikan tekoon noin 24-26°C:n lamp6étilan on optimaalinen, jotta tuote hapettuisi hyvin. Huo-
neenlammadsséa hapettumisen aiheuttamaa pientéa karamellisointia ei tapahdu, ainakaan sil-
malla havaittavana. Fermentointikaappia voi kayttaa tahankin, jos haluaa tuottaa mahdolli-

simman korkealaatuista etikkaa, mutta huoneenlampokin riittéa jo erittéin hyviin tuloksiin.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



2.2.2 Sienipohjainen fermentaatio

Sienipohjainen fermentaatio perustuu joko homeisiin tai hiivaan. Molemmat ovat sienia,

mutta niiden kayttétavat ovat hyvin erilaiset.

Hiivan toimintaperiaate perustuu sen kykyyn muuttaa sokeria alkoholiksi. Aina tosin fer-
mentaatiota ei paasteta niin pitkalle, ettéa alkoholin syntyminen olisi tavoitteena. Esimer-
kiksi leivan teossa kaytetdaan hyvaksi tata prosessia ja samalla syntyvaa hiilidioksidia.
Tama aiheuttaa taikinan nousemisen, koska hiilidioksidi ei paase taysin vapautumaan
taikinasta vaan siihen syntyy ilmakuplia vahvan gluteeniverkon ansiosta. Sama gluteeni
myds antaa hiivalle kaytdnndssa anaerobisen tilan missé kayda. Hiiva ei tuota alkoholia
hapellisessa ymparistossa. [10.]

Oluen ja viinin teossa kaytetdan hyvaksi hiivan paakykya. Tavoitteena on vain tuottaa
alkoholia. Tosin on tarke&a jalleen hallita lampdétilaa ja muita muuttujia, jottei lopputulos
maistu huonolta. Tassakin on mahdollista kayttaa fermentointikammiota, etenkin kerros-
talossa. Hyva siideri, olut tai viini on optimaalista fermentoida alle 18°C:n lampdtilassa.
Korkeammat lampdétilat antavat hiivalle mahdollisuuden tuottaa rikkipitoisia metaboliit-
teja. [6, s 177.] Nopea kdyminen on myds riskind huoneenlammadssé, hiiva syd sokeria
lian tehokkaasti ja taten tuottaa vain alkoholia nopeasti. Tama peittaa sivumakuja ja hie-
novaraisuuksia seka lopulta nostaa pH-arvoa, kun hiiva aloittaa autolyysin — eli itsensa
syomisen. Kun pH-arvo nousee, syntyy myds teoreettinen mahdollisuus haitallisille bak-

teereille ja homeille. [11.]

Homepohjainen k&yminen on tutuinta lansimaissa homejuustojen muodossa. Juustoista
ei tassa tydssa puhuta, koska niiden tekeminen ei sovellu fermentointikammion yhtey-
teen. Teoriassa yksittaisia juustoja voisi kypsyttaa viilentavassa kaapissa kuten alkoho-
ljuomia panemisvaiheessa, mutta tosin kuin alkoholi, joka k&y 1 — 2 viikkoa, on juuston
ikd&ntymisaika jopa vuosia. Se ei ole kaytanndllista talla kaapilla. Juustokellari ajaa sa-

man asian hyvin paljon kustannustehokkaammin. [12.]

Kuitenkin homepohjaiset fermentaatiot ovat hyvin merkittavia, ja paasyy taméan fermen-
tointikaapin rakentamiseen. Koji on japanilaisen ruoan kulmakivi. Se on nimike riisille tai
ohralle, johon on rokotettu Aspergillus Oryzae -nimista hometta. Talla homeella on 1&-

hestulkoon maagisia voimia. Se tuottaa amylaasia, proteaasia ja jossain maarin myos
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lipaasia. Naiden entsyymien avulla koji pystyy pilkkomaan tarkkelysta, proteiinia ja ras-
vaa. Kojia itsessaan tarvitaan saken, amazaken, soijakastikkeen ja mison tekoon. Sen
kayttdtavat eivat kuitenkaan rajoitu vain tdhén. Koji on itsessadan taynna umamia, joten
se soveltuu hyvin lisédmaan makua liemiin ja proteaasin ansiosta, silla voi mureuttaa
lihaa. [6, s. 266.]

Kojista tekee vaikean vain sen erittain tarkat vaatimukset elinympaéristélle. Koji on alun
perin eteldisesté Kiinasta, joten se kaipaa kuumuutta ja kosteutta. Sille ideaalit kasvu-
olosuhteet ovat 30°:n lampétila ja 70 — 75%:n kosteus. Jos nama olosuhteet toteutuvat,
koji kasvaa 48 tunnissa sopivaksi fermentointiin ja 84 tunnissa valmiiksi tuottamaan lisaa

itibité seuraavaan erdan, kuvassa 1 on kojia itidvaiheessa. [6, s. 241.]

i1 B H

—

Kuva 1. Ohraan tehtya kojia itiovaiheessa, kuivattuna.

Nama tiukat vaatimukset ovat paasyy fermentointikammion tekoon. Koji on tuote, jota
voi hyvin monella tapaa muokata erilasiin variaatioihin. Pelkastaan rokotettavan jyvan
vaihtaminen muuttaa maun ja sokeripitoisuuden. Riisiin tehty koji on makea ja yksinuot-
tinen, kun taas ohraan tehty on rikkaampi ja rukiisen tehty on lihaisa. Kayttamalla eri
Aspergillus-lajikkeita muuttuvat metaboliitit. Esimerkiksi Aspergillus Luchuensis tuottaa
sitruunahappoa sivutuotteena ja Aspergillus Awamori mustaa kojia, joka pystyy tuotta-
maan inulaasia — eli maa-artisokkien, ilmavaivoja aiheuttavan inuliinin pilkkovaa entsyy-
mia. [6, s. 220.]
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On myo6s hyvin todennéakoistd, ettd kun useammat ravintolat alkavat harrastavat fermen-
tointia niin tulevat my®s ruokaviraston standardit tiukentumaan. Taten datalokin kaytt6
helpottaa todisteiden antamisen ruokaviranomaisille, etté kaikki on edennyt turvallisiksi

maariteltyjen rajojen puitteissa.

Mison teossa tavoitteena on vain lis&ta valmista kojia proteiinipitoiseen pohjaan. Esimer-
kiksi herneet, soija, leipa ja siemenet ovat hyvia pohjia mison tekemiseen, koska niissa
on paljon pilkottavaa proteiinia ja tarkkelysta. Ne kayvéat huoneenlammosséa 3-12 kuu-
kautta. Niiden pinnalle muodostuva neste on nimeltdén tamari. Tamaria tulee yhdesta
erasta hyvin vahan. joten on kehitetty tapa tuottaa enemman vain tata umamirikasta nes-
tettd. [6, s. 298.]

Tamarin korvikkeeksi kehiteltiin soijakastike tai shoyu, kuten se Japanissa tunnetaan.
Tassa prosessissa kojia ei kasvateta vain jyvélle vaan se kasvatetaan palkokasvi-jy-
vaseokselle, josta proteiinitkin saadaan. Vehna on parempi soijakastikkeen kojijyvaksi,
koska se siséltaa itsessaén paljon gluteenia, joka antaa liséa potkua ja proteiinia kastik-
keelle. Koji kasvatetaan 50/50 palkokasvi-jyvdseokseen samoilla lamp6- ja kosteusar-
voilla. Homepohjaan sekoitetaan vetta ja suolaa, taman seoksen annetaan kayda huo-
neenlammaossa 2-4 kuukautta. Siivildidyn nesteen voi antaa ikdantya pitkiakin aikoja sta-
biilissa ja viileassa ymparistossa. Koreassa on 100-vuotiaita soijakastikkeita, aivan kuten
Italiassa on 100-vuotiata balsamicoetikoita. Hyvin tehty fermentoitu tuote on kestavampi
kuin useimmat modernin ruokateollisuuden tuotteet. Aika ja paikka ovat hioneet niista

taydellisyytta hipovia ruokia.

Lyhyesti voidaan mainita myds kombucha, joka on scobyn (symbiotic culture of bacteria
and yeast) fermentoima makea ja hapan juoma. Se perustuu scobyn kykyyn sy6da so-
keria ja muuntaa sitd hiilihapoksi, alkoholiksi ja etikkahapoksi. Juoma on lahtoisin
MantSuriasta. Suomessa scoby tunnettaan myo6s nimella volgansieni. Scoby on kiinnos-
tava fermentoinnin aloittaja, koska se muodostaa selluloosasta nesteen pinnalla kelluvan
kokonaisuuden, jossa monimuotoiset bakteerit ja hiivat elavat harmoniassa. Optimaali-
nen lampdotila kombuchan tekoon on 28°C: lampétila. [6, s. 110.] Kombucha nauttii suurta

suosiota maailmalla terveysjuomana probioottien takia, vaikka todellisuudessa juoma on
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todennéakdisesti yhta haitallinen kuin virvoitusjuomat johtuen sen sokeri- ja happopitoi-
suudesta. Se ei kuitenkaan vaikuta kombucha hyédyllisyyteen tai maukkauteen. Par-

haimmillaan kombucha tuo mieleen hyvat kuohuviinit tai mineraalirikkaat valkoviinit.

2.2.3 Entsymaattinen fermentaatio

Entsymaattista fermentointia kasiteltiin jo edellisessa luvussa hieman, mutta koji itses-
saan ei ole entsymaattista fermentointia. Sitd voidaan tosin kayttaa edesauttamaan ent-

syymien kayttéa garumeissa.

Garum on antiikin Roomassa kehitetty kalakastike. Samanlainen ja todennékdisesti van-
hempi on Vietnamin- ja Thai-keittidlle ominainen kalakastike. Myds pohjoiseurooppalai-
sen rakfiskin sivutuotteena tuleva neste on erdénlainen garum. Nama tuotteet perustuvat
autolyysiin eli itsensé tuhoaavaan ilmioon. Lihassa ja elimissd on aina lasna entsyymeja,
jotka elamén aikana pilkkovat proteiineja esimerkiksi aminohapoiksi. Ne ovat elintarkeita,
mutta entsyymit eivéat ole bakteereja tai muutenkaan elavid, ne ovat vain kemiallisten
reaktioiden katalysaattoreita. Kun ihminen tai eldin kuolee entsyymit aloittavat kehon
oman proteiinilahteen, eli lihan pilkkomisen ja tuhoamisen. Ne siis kaytannéssa syovat
itsedan. [6, s. 366.]

Rikkaimmat entsyymilahteet ovat sisaelimet, erityisesti haima. Kuitenkin vain kalassa on
fiksua kayttaa sen elimid autolyysin aloittamiseen. Korkea suolapitoisuus (12 — 18 %)
tuhoaa kaiken haitallisen, kuitenkin on suositeltavaa valttaa turhaa kontaminaatiota. Ka-
loissa E. Coli ja Salmonella ovat harvinaisia ja hyva hygienia seka suola takaavat turval-
lisuuden. Sen sijaan lehmien ja kanojen sisdlmyksissa on korkeat maarat haitallisia bak-
teereita ja riski on turha. Vaikka suolan pitaisi teoriassa tappaa ne koska veden liikku-
vuus laskee alle 0,95:n, niin on typer&a ottaa turhia riskeja. [6, s. 39.] Varsinkin kun fer-

mentointikammion avulla voidaan tuottaa voimakas ja turvallinen apulainen, koji.

Koji siséltaa proteaasia, joten se pystyy helposti pilkkomaan lihan proteiinit herkullisiksi
aminohapoiksi. Lisaamalla kojia prosessiin on mahdollista tehd& garumia lahestulkoon
kaikesta missé on proteiinia, niinkin erilaisista asioista kuin jauheliha ja hiiva. Nama ga-
rumit tosin vaativat 60°C:n lampétilan, jotta madantyminen tapahtuu nopeasti ja sivuma-

kuja ei kehity liikaa, keskimaarin aikaa menee kaksi kuukautta. Jos tehdaan perinteista
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garumia kalasta tai katkaravuista, sisalmyksineen, voi kdymisen suorittaa huoneenlam-

mdssa. Suolapitoisuuden pitaa talléin olla 18 %. [6, s. 378.]

2.2.4 Pyrolyyttinen fermentaatio

Viimeisend mainittava pyrolyyttinen fermentaatio ei sinansa ole fermentointia, koska se
ei perustuu elaviin ilmiéihin. Pyrolyyttinen fermentaatio tunnetaan paremmin tummenta-
misena (englanniksi blackening), se on hidasta palamista. Sita voisi pitdd ruoan ruostu-
misena. Ideana on pitaa ruokaa, jossa on paljon tarkkelysta, sokeria ja kosteutta 60°C:n
lampdtilassa. Lampdotilassa mahdollistuvat samat tummumisreaktiot kuin paistaessa ruo-
kaa pannulla, vain hyvin paljon hitaammin koska reaktiota ei tapahdu nopeassa tois-

tossa.

Pannulla kuumennettaessa miljardit molekyylit ovat liikkeessa ja tormailevét toisiinsa.
Nama toérmailyt aiheuttavat kemiallisia muutoksia ja makujen kehityksid. Ne ovat nopeita
muutoksia ja silmalla havaittavia, kun kuumennus tapahtuu yli 110°C. Ne ovat kuitenkin
hyvin mahdollisia my6s alhaisissa lampétiloissa. 60°C lammaossa valtaosa molekyyleista
on hitaassa liikkeessa, mutta yksikin saattaa liikkua tarpeeksi nopeasti, jotta se térmaa
muihin ja katalysoi energiapurkauksia tormétessddn muihin molekyyleihin. Tormays
aloittaa ketjureaktiota, jotka aiheuttavat palamista. [6, s. 406.] Palaminen on niin hidasta,
ettd se vaatii kuukausia, jotta todellinen tummuminen tapahtuu. Nama reaktiot eivat kui-

tenkaan ole entsymaattisia.

Mustat vihannekset ja hedelmat, joita tdssa luvussa kasitellaan, kuitenkin toimivat osin
my0s entsyymien avulla. Talla kertaa apuna ei toimi ulkoinen tekija vaan valmiiksi hedel-
missa ja vihanneksissa lasnaolevat puolustusmekanismit. Kun omenan pudottaa lattialle
tai sita leikkaa, pinta tummuu. Tdma johtuu entsyymista nimeltédén polyfenolioksidaasi.
Entsyymi alkaa toimia, kun happea paasee hedelman tai vihanneksen pintaan. Se kertoo
kasville, ettd nyt on "haava” jota pitda hoitaa, ettei infektiota tai homeita paase kasva-
maan. Pinnan tummuminen on kuin kasvien laastari ja desinfiointiaine. Se on toisenlai-

nen palamisen muoto. [6, s. 406.]

Mustien vihannesten ja hedelmien tekoon fermentointikaappi on jélleen valttmaton,

koska reaktiot on tuotettavat sdadellyssa lampdtilassa. 60°C on ideaalinen [Ampdtila,
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koska se on juuri sopivan matala hitaalle palamiselle, mutta tarpeeksi korkea etteivét
haitalliset bakteerit pysty kasvamaan. Tama hidas prosessi sallii hyvin monimuotoisten
makujen esilletuomisen. Makeutta tasapainottavat aminohapot ja rikkaat syvét palaneet
maut. [6, s. 413]

2.3 Fermentoinnin turvallisuus ja kontrollipisteet

Edellisissa luvuissa on kasitelty fermentoinnin monia eri muotoja, ja pintaa on vasta raa-
paistu. Fermentointi on hyvin turvallista, se perustuu luonnon omiin prosesseihin ja on
vanhimpia ruoan sailémisen tapoja. Jopa pyrolyyttiset fermentaatiot ovat hyvin vanhoja.
Koreassa mustaa valkosipulia valmistettiin maahan haudatuissa saviastioissa kesaisin,

kun maa oli kuuma. [6, s. 407.]

On kuitenkin huomioitava mahdolliset riskit. Naista erityista huolta vaatii Clostridium Bo-
tulinum. C. Botulinum on anaerobinen, gram-positiivinen bakteeri, joka on hyvin yleinen
maaperassa ja vedessa. Se ei itsessaan ole vaarallinen, hunajassa sita on hyvin usein
itidind. Ongelmia syntyy, kun C. Botulinum p&&see hapettomaan tilaan, jossa sen itiot
saavat mahdollisuuden kasvaa. Kasvaessaan tdma bakteeri tuottaa botuliinitoksiinia,
joka on hyvin vaarallinen. Vaikka sen aiheuttama botulismi on hoidettavissa, niin vaatii
se silti pitkan kuntoutuksen ja voi aiheuttaa pysyvia vammoja, jos sité ei hoideta ajoissa.
Botulismi on harvinainen nyky&an ja edelleen sité I0ytyy usein vain savustetusta kalasta,

joka on huonosti kasitelty tai purkitetusta ruoasta. [13.]

Fermentointi luo olosuhteet, jotka ovat C. Botulinumille epasuotuisat. Kaikkiin metodeihin
liittyy suola tai korkea lampotila. Vaikka C. Botulinum voi kasvaa suolaisessakin ympa-
ristdssa (5 %:n pitoisuus on kuitenkin sillekin liian korkea), suola merkittavasti hidastaa
kasvua. Sen sijaan Lactobacillus ja Aspergillus Oryzae eivat koe suolaa ongelmaksi ja
alkavat ottamaan valtasijaa fermentoidussa tuotteessa. Niiden tuottamat sivutuotteet ja
happamuus sen sijaan ovat C. Botulinumin kasvun lopullisia pysayttgjia, koska alle 4.6
pH riittda taysin pistamaan taman bakteerin pysahdyksiin. Pyrolyyttisissa fermentointi-

tuotteissa sen sijaan 60°C:n lampdtila riittd& estdmé&éan C. Botulinumin kasvun. [6, s. 38.]

Muita riskitekijoita ovat homeet ja ruokamyrkytysbakteerit. Niiden ehkaisyyn ei ole muita

tekijoitd kuin hyva hygienia ja eri prosessien turvarajojen tarkka noudattaminen. Monet

metropolia.fi WM etropolia



12

turvarajat pH-arvoissa ja lampdtiloissa ovat ylimitoitettuja, tuote voi olla taysin stabiili ja
turvallinen, vaikka se ei valttamatta menisi turvallisiksi méaariteltyihin rajoihin. Hyva hy-
gienia usein riittaa kaiken turvaamiseksi, mutta rajat auttavat luomaan myos tuotteille
standardin. Rajojen yli meneminen antaa tilaa myos harmittomille terveyden kannalta,
mutta huonoja makuja tuottaville bakteereille. Fermentointi on niin aikavievaa ja resurs-
seja imevaa sekd monia muuttujia sisaltava, etta on hyvin tarkeaa pyrkia tuottamaan
laadukkaita tuotteita. Erindisten standardien noudattaminen luo pohjan hyville tuotteille
ja véhentaa jo suuria muuttujien maaria. Vaikka on taysin mahdollista kasvattaa homeita
huoneenlammaossa kostean viltin alla, on se hyvin epdvarmaa ja todennakéisesti mu-
kaan paasee mahdollisesti haitallisiakin homeita. Monet Aspergillus-lajit eivat ole mustia
tai sinisid, vaan vitivalkoisia kuten A. Oryzae, mutta tuottavat toksiineja, jotka pitkalla
aikavalilla ja jatkuvalla kaytolla voivat olla haitallisia. Kaappia kayttamalla luodaan ym-
paristdd, jossa vain halutut homeet ja bakteerit paasevat toimimaan. Fermentointi on

tiedetta ja kadentaitoa.

Fermentointikaapin datalokia kayttaen voidaankin suunnitella HACCP-jarjestelmia eri
fermentoiduille tuotteille. HACCP on lyhenne sanoista Hazard Analysis and Critical Cont-
rol Points, eli vaarojen arviointi ja kriittiset hallintapisteet. [14.] Hyvia hallintapisteita ovat
esimerkiksi lampotilan muutokset, pH-arvojen nopea lasku ja kosteuden nopeat muutok-
set. Kaikki nama on mahdollista toteuttaa talla fermentointiyksikoélld, koska pH-anturin

lisaaminen ei olisi erityisen vaikeaa.

2.4  Fermentointikaapin tekniset vaatimukset ja muut kayttokohteet

Teknisia vaatimuksia on kayty jo aiemmissa kappaleissa, mutta tdhan on koottu lyhyesti

tarkeimmat sovellukset, jotka fermentointikaapissa tulee olla.

1. Kosteuden- ja lammonsaately (18 — 60°C ja 30 — 90% ilmankosteus)

2. llmanvaihto ja puhallus kuivauskaytdssa

3. Dataloki (kirjaa joka viides minuutti Iampdtilan ja kosteuden lokiin, josta dataa voi

tarkastella halutulta paivalta.)
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Kaappia voi kayttdaa muuhunkin kuin fermentointiin. Sille on suunniteltu myés toimivuus
kuivurina. Tama toiminto toimii ottamalla kayttéon ylimaaraiset puhaltimet laitteessa. Ne
puhaltavat lamminta ilmaa kuivattavien raaka-aineiden ymparille. Tama tuo laitteelle li-
saarvoa ja myds fermentoiduille tuotteille, koska kuivaamalla niitd saadaan uusia tuot-
teita. Esimerkiksi kuivaamalla maitohappokaytettyja luumujen kuoria saadaan mauste,
joka antaa uusia ulottuvuuksia niin makeille kuin suolaisille ruoille. Toinen vaihtoehto on
kuivata liemid, joita syntyy garumeista ja maitohappotuotteista, niihin kaytetty suola ki-
teytyy uudelleen kuivauksessa, ja siihen sulautuvat vahvat umamimaut ja happamuus
fermentoiduista tuotteista. Kuivurilla voi myos kuivata yleisesti ruokaa ja yrtteja koti-

oloissa tehokkaammin kuin useimmilla markkinoilla olevista kuivureista.

Toinen kayttdkohde on kasvien siementen idattdminen. Siementen itdminen tapahtuu
optimaalisesti lAmpimissé ja kosteissa oloissa, kuten kojin inkubointi. Kayttamalla kaap-
pia tdhan tarkoitukseen saadaan nopeampia ja varmempia tuloksia kuin huoneenlam-

mdssa idattamalla. Kaappi on ihanteellinen inkubaattori idatykseen.

3 PID-saadin
3.1 PID-saatimen teoria

PID on lyhenne sanoista proportional-integral-derivative. PID-s&adin, yksinkertaisimmil-
laan perustuu anturin lukemiseen ja sitten halutun ulostulosignaalin saamiseen laske-
malla yhteen suhteellisen (proportional), integraalisen ja derivoivan sisédanmenon vas-

taukset virhearvoon nahden.
u=Kpe+K;[ edt+KD% (1)

Kaavassa 1 u on ulostulon arvo, e on virhe ja t aika. Kaava 1 on yksinkertaisin muoto

PID-sadatimen toimintaa kuvaavalle matemaattiselle kaavalle.

Kaavan 1 ja kuvan 2 avulla on hyvin helppo ymmartdd mihin PID-saadin perustuu.
Alussa esiintyvé suhteellinen osuus ei pysty kompensoimaan saatovirhetta. Se tarvitsee

muita, eli derivoivaa ja integraalista osaa toimiakseen kaytanndssé portaattomasti.
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virhe

A Nykyhetki

Menneisyys Tulevaisuus
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Kuva 2. PID-saadin saatda haluttua suuretta ottamalla huomioon niin nykyhetken kuin myos
menneet ja tulevat hallintavirheet. [15, s 203.]

3.1.1 Suhteellinen osa

Suhteellinen osa on suhteellinen nykyhetken virhearvoon. Se perustuu kaavaan 2:

u(t) = Kye(t) = Ky(r(t) — y(@). (2)

Kaavassa 2 ja 3 K, on suhteellinen vahvistus. Sen toiminta on hyvin helppo ymmartaa

koska se vain reagoi virhearvoihin. Siirtofunktion voi periaatteessa supistaa muotoon
C(s) =K, 3

Suhteellinen osa onkin kaytdnnossa, vain hieman muunneltua, on/off-hallintaa. Toiminta
on kuitenkin hieman tasaisempaa, koska suhteellinen hallinta pystyy tekeméaén pienia
muutoksia, toisin kuin on/off-hallinnan bindarinen ohjaus. Pelkkda suhteellista ohjausta
ei tosin voi suositella, koska sen toiminta ei ota virheen kasautumista huomioon. Ainoa
tapa korjata virhe on nollata systeemi, joka sen sijaan tuhoaa tasaisesti toimivan systee-
min. On/off- ja suhteellinen hallinta kuitenkin soveltuvat sovelluksiin, joissa tarkka hallinta
ei ole tarpeellista. [16, s. 3.] Verrattuna PID-saatimiin se on hyvin paljon halvempi oh-

jaustapa.
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3.1.2 Integraaliosa

Integraaliosan toiminta perustuu menneisyyden virhearvojen tulkitsemiseen. Se on suh-
teellinen virheen integraalin nahden. Alla olevassa kaavassa 4 nakyy integraaliosa, Ki;
integraalinen vahvistus. Siita on havaittavissa mygs, etta integraalinen osa on kiinteasti

yhteydessa menneisiin virhearvoihin. [16, s 7.]
t
u(t) = K; [, e(x) dr. 4)
Siirtofunktio sen sijaan merkitddn seuraavasti:

C(s) =L (5)
Integraaliosan tarkein osa onkin sen kyky automaattisesti nollata kasautuvaa virhetta,
kun se yhdistetédan suhteellisen hallintaan. Pl-s&&timet riittavatkin moniin sovelluksiin ja
ovat hyvin kaytannollisia. Integraaliosan ainoa haittapuoli on integraaliosan ylikuormittu-
minen, jos lilan suuria muutoksia ilmenee asetetuissa pisteissa. Esimerkiksi jos yllattaen
lampotila kasvaa suureksi (ylikuumentunut vastuslanka), niin integraaliosalle kertyy hy-
vin suuria virheitad. Virheiden korjaus hairiintyy eivatka asetetut rajat enda toteudu. In-
tegraaliosa ei enaa pysty kasittelemaan virhetta oikein, ja suuret virheet kasvavat. On-
gelma on korjattavissa vain resetoimalla tai odottamalla. Usein kuitenkin odottaminen ei

ole vaihtoehto herkissa sovelluksissa.

3.1.3 Derivoiva osa

Derivoiva osa perustuu tulevaisuuden virhearvoihin. Se on ennakoiva 0sa, joka on tarkea
osa hyvin vakaata jarjestelmaa. Siihen kuitenkin liittyy myds hankaluuksia. Kaavoilla 6 ja

7 pyritdén selittamaan, miten derivoiva osa toimii.

u(t) = Kg 28 (6)

Kaavassa 6 ja 7 Ky on vahvistus derivoivassa osassa, sita vastaava siirtofunktio oh-

jaimella on:
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C(s) = Kys. (7)

3.1.4 Yhdistetty funktio ja sarjaan- tai rinnankytkenta

Ihanteellisen PID-saatimen siirtofunktio voidaan kuvata seuraavalla kaavalla:
1
Ci(s) = K, (1+ ot Tgs). (8)

Ideaaliset PID:t eivat ole kuitenkaan yleisessa kaytdssa, koska suurin osa sovelluksista
toteutetaan todellisilla laitteilla, jotka eivat ole lineaarisia toiminnoissaan. Silloin taytyy
kehittdd systeemeja, jotka toimivat todellisessa maailmassa. Ideaaliset saatimet ovat
my06s hyvin herkkia kohinan aiheuttamille hairidille. Tamén takia ne eivat sovellu suoraan
kayttoon.

PID-saatimen voi laittaa kaytantdon eri tavoin, yleisimmin joko sarjaan- tai rinnankytken-
tana. Molemmilla on omat hyvat ja huonot puolensa, myds niiden funktiot poikkeavat

toisistaan.

Tl-'s+1
!
T{s

Cy(s) = K (1 + TL) (Tis+1) = K} ( )(Tés +1). (9)

Kaavasta 9 on havaittavissa, etta sarjaankytkettynd PID-s&éatimen integraaliosaan vai-
kuttaa myds derivatiivisen osan aikavakion T muutokset. T&méan takia sarjaankytkettya
PID:ta kutsutaan myds vuorovaikutukselliseksi. Sarjaankytketty PID on suositumpi kuin
rinnankytketty tai ideaalinen PID. Sarjaankytketty malli on hyvin vanha, ja tapojen seka
tottumusten takia monet valmistajat ovat vastahakoisia muuttaman PID:n toimintaperi-

aatteita ja malleja. [16, s. 8.]
Rinnankytketty on helpoin ymmaértaéa suoraan kaavasta 10, koska jokainen osa on sel-

keasti erillaan toisesta. Mikd&n osa ei ole riippuvainen toisesta. Rinnankytketyssa lait-

teessa on mahdollista kytked integraaliosa pois paalta.

Cy(s) = Kp + 2+ Kgs (10)
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Molemmat yhdistetyt funktiot on mahdollista myds muuntaa takaisin ideaalimuotoon,

kunhan tiettyja rajoja noudatetaan.

3.2 PID-saatimen virittdminen

PID-s&atimen viritys on tarkea osa PID:n suunnittelutyota, se tulee ottaa kuitenkin huo-
mioon jo kontrollien maarittelysséa. PID:n virittamista helpottaa, etté sen eri parametreilla
on selkeat kaytannon merkitykset. Painottamalla suhteellista osaa kasvatetaan myos
systeemin vaatimaa kaistanleveytta. Vastoin tdmé johtaa nopeampaan vastausnopeu-
teen, mutta oskillaatio kasvaa samassa suhteessa. Integroivaa aikavakiota nostamalla
saadaan parempi virheentasaus, mutta vastausnopeus hidastuu hyvin paljon. Derivoivaa
osaa nostamalla sen sijaan saadaan aikaan hyva vastustava efekti. Derivoivan osan lii-
allinen painotus johtaa myds hyvin epatasaiseen systeemin, joten sen osuutta pitaa hy-
vin tarkasti miettia. [16, s. 16.] Usein kuitenkin insindoérit painottavat omien tarpeidensa

mukaisesti jotain P-, |- tai D-osista. Taydellista hallintafunktiota ei ole. [11.]

Yleisimmassa kayttssa olevat PID-saatimen viritykseen kaytettavat viritysmetodit ovat
Zieglerin ja Nicholsin kehittaméat metodit. Vaikka metodit kehitettiin jo 1940-luvulla, ovat
ne edelleen erittdin hyddyllisia. [15, s. 213.] Metodit perustuvat empiiriseen havaitsemi-
seen ja tekemiseen. Tapa on seuraava: suunnittele yksinkertainen testi ja ota talteen
testidatasta havaittavia piirteitd, jotka heijastavat prosessia, joiden kautta voit paatella
saatimen parametreja. Tata prosessia voi toistaa parempien tuloksien saamiseen. [15,
S. 213/]

| Im P i)

Kuva 3. Kuvassa nadkyy vasemmalla askelvasteeseen perustuva metodi A ja oikealla taajuus-
vasteeseen perustuva metodi B.
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Toinen metodi, jota kutsutaan vastedes metodi A:ksi, perustuu aikaan. Siina mitataan
avoimen silmukan vastausta prosessiin ja tarkkaillaan muutosta askel askeleelta. Askel-
vaste saadaan mitattua syoéttamalla ennalta maaritelty askelyksikkd systeemiin ja otta-
malla talteen systeemin vastaus. Vastetta tulkitaan asetetuilla parametreilla a ja 7. T ku-
vastaa systeemin aikaviivetta ja a on leikkauspiste y-akselilla. Ennen kuin a/T-suoraa
piirretaan, pitda odottaa, ettd prosessi on vakaa, jotta oikeat parametrit voidaan I6ytaa.
Jos a/ 1-suora piirretddn ennenaikaisesti, on viritys epétarkka. Usein riittaa, etté kayran
k&&nnekohta on havaittavissa. Koetta tulee toistaa moneen otteeseen ja eri koesimulaa-
tiossa, jotta viritys saadaan mahdollisimman tarkaksi. [17, s. 302.]

Taulukko 1.  Askelvastemetodin esimerkkitaulukointi.

Type Kp Ti Tq
P 1/a

PI 0,9/a 3t

PID 1,2/a 2T 0,5t

Taulukko 2.  Taajuusvastemetodin esimerkkitaulukointi.

Type Kp T; Ty

P 0,5ke

PI 0,4k 0,8Tc

PID 0,6kc 0,5Tc 0,125T.

Metodissa B sen sijaan kaytetddn taajuusvastetta hyvéksi virittamisessa. Hallintalaite
litetddn tassad metodissa prosessiin. Integraali- ja derivaattaosat asetetaan nolliksi ja
suhteellista osaa sdadetaan, kunnes systeemi alkaa oskilloida. Suhteellisen vahvistuk-
sen kriittista arvoa (kc) ja oskillaatiojaksoa (T¢) seurataan. Kayttamalla hyvaksi Nyquistin
stabiliteetti kriteereitd voidaan paatella kriittinen piste. Sen mukaan siirtofunktio, L =

kcP(s), leikkaa kriittisen pisteen taajuudessa w. = 211/T. Kuvasta 3 voidaan nahda Kkriitti-
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nen piste punaisena merkittyna. Tassa pisteessa Nyquistin kuvaajalla kuvattu siirtofunk-
tio on 180 astetta jaljessa vaiheesta. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty taulukointi molemmille

viritysmetodeille.

Nama metodit ovat laajasti kaytettyja ja suhteellisen helppoja ymmartaa. Erityisesti taa-
juuteen perustuva metodi B. Ne soveltuvat erityisen hyvin manuaalisen viritykseen. Nii-
den ongelmana on kuitenkin, etteivat ne kayta erityisen paljon dataa prosessista virityk-
seen. Ne perustuvat hyvin lyhyisiin jaksoihin, joten testisilmukoista saatavat tiedot eivat
ole kattavia. [17, s. 303.]

Metodia A pystyy parantamaan merkittavasti lisaamalla parametreja. Naitd parametreja
saadaan lisda sovittamalla testimalli valmiiksi mitattuun askelvastaukseen. Parametreina
toimivat K, 7 ja T. Testissa kestaa pitempaan, koska parametria K ei tunneta ennen kuin
tasainen funktio on saavutettu. Aiemmin metodi A:ssa kaytetty parametri a maaritellaén
nyt: a = K1/T.

K
1+sT

P(s) = e ™ (11)
Metodia B parannetaan mittaamalla lisda pisteitd Nyquistin kuvaajalta. Mitattavia pisteita
voivat olla piste K eli zero frequency gain tai piste, jossa prosessin vaihe on 90 astetta
jaljessa vaihetta. Vaihe-eroa mittaavaa pistettd voidaan etsia integraalisella ohjaimella

ja lisdamalla vahvistusta, kunnes systeemi saavuutta vakavuushuippupisteen.

Edella mainitut ovat vain esimerkkeja siita, miten parantaa viritystarkkuutta ja perustuvat
manuaalisen viritykseen. Viritys kuitenkin usein nyky&an toteutetaan automaattisesti.
Manuaaliset metodit ovat hyvin aikavievia ja vaativat hyvad ymmarrysta PID:n toimin-
nasta ja matematiikasta. Monet laitteet kuitenkin automaattisesti virittavat itsensa, ja val-
miita viritysohjelmia 16ytyy, esimerkiksi IPCOS valmistaa PID-viritin ohjelmia. [19.] My6s
LabVIEW sisaltdd automaattisen virityksen kuten kuvasta 4 kay ilmi. Kuitenkin yleisin
tapa on puhdas virhe-ja-toisto. Toistamalla ja kokeilemalla eri arvoja, kunnes haluttu va-
kaa funktio 16ytyy. Useimpiin tarkoituksiin tama riittdd, on kuitenkin mielenkiintoista yrit-
tad ymmartaa mihin tarkka ja tieteellinen viritys perustuu. LabVIEW-ohjelmisto tarjoaa

yksinkertaisimman ratkaisun oman PID-sdatimen ohjelmointiin.

metropolia.fi WM etropolia



20

autotuning parameters sesmmmm—m"m

output range Ry
setpoint PID_|—— output gain scheduling value PID X
process variable = Bfi tuning completed? PID gain schedule == o PID gains out
PID gains Aure PID gains out
dt (s) - o T drout(s) PID Gain Schedule.vi

reinitialize? (F)
autotune? (F)

Kuva 4. LabVIEW:n PID-viritin.

LabVIEW:n PID-viritin on PID-kuvakkeen edistyneiden tyOkalujen valikossa, koska
LabVIEW:n PID-toiminto on jo valmiiksi automaattinen. Viritysta voi kuitenkin itse tarken-
taa, jos automaattiset arvot eivét ole tyydyttavia.

3.3 PID-saatimen ohjelmallinen toteutus

PID-saatimen ohjelmointiin vaikuttaa moni tekija. Onko tavoitteena ohjelmoida puhtaasti
omana moduulinaan toimiva saadin? Onko anturit kytketty keskusyksikkddn? Ohjelmoi-
daanko laitteelle itsen&inen kayttojarjestelma? Riippuen miten naihin kysymyksiin vasta-

taan, maarittyy myos ohjelmoinnin vaativuus.

Jos tavoitteena on ohjelmoida itsendinen jarjestelma, tulee ottaa huomioon, miten data
esitetddn. Todennékoisesti LCD-nayttd on helpoin tapa saada pelkkéa dataa esille, tosin
jotta kayttojarjestelmaa ja laitetta pystyisi manuaalisesti sdatdmaan, on kosketusnaytto
jarkevin lahestymistapa. Kosketusnayttoa kayttamalla pystyy myoés yksinkertaistamaan
ohjelmaa, koska Raspberry Pi:n pystyy littamaan suoraan moniin kosketusnayttéihin.

Taten riittaa, ettd ohjelmoidaan ohjelma Raspberry Pi:n tyopodydalle.

Itse saatdohjelman kirjoittaminen ei ole erityisen haastavaa. Valmiita malleja 16ytyy hyvin
paljon, niitd pitdd vain hienosaataa omiin tarkoituksiin ja selventdaa. Esimerkiksi
LabVIEW:Ita I6ytyy suoraan PID-kuvake, jota voi kayttaa. [18.]
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Kuva 5. LabVIEW:lla tehty malliohjelma PID-kontrollista, valmis malli NI:n nettisivuilta, tdméa
malli kayttda NI:n datanhallinta laitetta (DAQ, data acquisition).

Kuvassa 5 ndkyy mallipohja LabVIEW:lla tehdysta PID-saatimesta. While-silmukan si-
sélla on itse PID-toiminto. LabVIEW on hyva vaihtoehto PID-s&&atimeen ohjelmointiin, jos
on kayttooikeuslisenssi. Koska LabVIEW on kaupallinen ohjelmisto, on sen yksityis-
kayttd harvinaista. Tosin jos tehdddn suurempaa fermentointihuoneprojektia, niin
LabVIEW helppokayttoisyys ja monipuolisuus ovat ylimaaraisten kustannusten arvoisia.
Ohjelmointikielta valittaessa taytyy miettia omia tarpeita ja niiden kautta paattaa onko,
LabVIEW:n kaytto jarkevaa.

Jarkevampi vaihtoehto on kayttaa Python-kielta tai C++:aa laitteen ohjelmointiin. Python
on helppokayttdinen kieli. Sen perusteet ovat nopeasti opittavissa ja Pythonilla on laaja
valikoima kirjastoja, joita hyddyntaa ohjelmaa kirjoittaessa. Python onkin yksi kaytetyim-
mista kielista ja sen kaytto yleistyy koko ajan. [20.] C++:lla kirjotettu ohjelma olisi moni-
puolisin ja antaisi suurimmat vapaudet laitteiden valitsemiseen, mutta C++:n kanssa oh-
jelmointi vaatisi syvallista tuntemusta kielen hienovaraisuuksista. Taman projektin suun-
nitteluvaiheessa valittiin Python ohjelmointikieleksi ja tutkimusta tehtiin PID-ohjelman ke-
hittelyyn. Mahdollisia malliohjelmia 16ytyi paljon, kuitenkin tyon helpottamiseksi mallioh-
jelmat rajattiin Raspberry Pi:lle tehtyihin ohjelmiin. [22.] Tutkimuksen aikana myos |0ytyi

BrewPi-niminen, Raspberry Pi -pohjainen laite oluen- ja siiderinpanijoille.

BrewPi on Pythonilla kirjoitettu opensource-tydkalu pienpanijoille. Laitteet on suunniteltu
Raspberry Pi:lle. Niiden paatehtavana on hallita [ampotilaa. Laitteet toteutetaan "hakke-

roimalla” jaakaappi, jonka kompressoriin liitetadn BrewPi:ta pyorittava Raspberry Pi.
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Jaakaapin pohjalle asetetaan pieni lampokaapeli, jotta [ampdtilan saato ei ole vain komp-
ressorin vastuulla. Kaapin dataa talletetaan BrewPi:n omille servereille etaisesti. Dataa
voi sielta itse tarkkailla. BrewPi on alkanut kehittda myds maskintekoon soveltuvia ohjel-
mia. Naissa laitteissa kaytetaan suuritehoisia lampdvastuksia ja venttiilikontrollia, jotta

maskia voidaan siirtda kattilasta toiseen sulavasti. [21.]

Kaikki BrewPi:n koodi on githubista katseltavissa, tyd on erittéin innovatiivista ja antaa
hyvia malleja, miten alkaa rakentaa itsenaisia PID- ja automaattiohjelmia. [25.] BrewPi
onkin hyva vaihtoehto fermentointikaapin toteuttamiseen, jos ei halua kirjoittaa yhtaan
koodia, eik& ostaa kuin yhden laitteen ohjaamaan koko kaappia.

3.4 Ongelmat oman PID-saéatimen rakentamisessa

Suurimmaksi ongelmaksi itsesuunnitellun PID-saatimen kanssa ilmeni verkkovirran
muuttaminen Raspberry Pi:lle kasiteltdvaksi. Jaahdytys tuulettimien avulla ei olisi aiheut-
tanut paénvaivaa, eikd myodskaan kostuttimen. Sen sijaan lammityselementti toimii verk-
kovirralla. Véliin tarvittava muuntaja olisi ollut vaikeaa toteuttaa opinnaytetydlle anne-
tussa ajassa. Sen tekemiseen olisi liittynyt hyvin paljon sdhkdvoimaan liittyvaa tekniik-
kaa. Vaikka teoriassa pelkka tyristori Raspberry Pi:n ja lampoelementin valiin riittéisi hal-

litsemaan 1ampoa, ei se ratkaisisi virransaannin ongelmaa.

Tamén ongelman takia valittiin Inkbird:in valmiit sdatimet. Niiden tarkkuus on hyvaksyt-
tavissa rajoissa, ja ne toimivat Plug and Play -periaatteella. Kunhan laite pysyy Inkbird:in
turvarajojen sisalla, voi sen vain kytkea laitteen mukana tuleviin valipistokkeisiin, jotka
yhdistavat laitteen sdatimeen. Taman valipistokkeen suunnitteleminen olisi ollut haasta-
vaa niin teknisesti ja resurssien puolesta. Sen testaaminen ja kehitys olisi pitéanyt toteut-

taa taysin koululla.

Muita ongelmia PID:n kehitystyon jatkuessa olisivat olleet parempien anturien hankkimi-
nen ja implementointi laitteeseen. Nyt kdytetyt lAmpdanturit eivat riittaisi tarkkuudeltaan.
Harkitut PT100-anturit sen sijaan ovat jo hyvin paljon kallimpia ja koska projekti on itse-

rahoitettu, ovat resurssit rajalliset.

metropolia.fi WM etropolia



23

Tulevaisuudessa on kuitenkin mahdollista rakentaa kokonaisen huoneen kokoinen saa-
deltava fermentointihuone. Huoneeseen on suunniteltu seiniin upotetut lAmmityselemen-
tit, korkean luokan lampdtila- ja kosteusanturit seka taysin itsesuunniteltu ja -ohjelmoitu
PID-saadin on tavoitteena. Tahan ei enaa pelkastaan Inkbird:in pieni saadin riité, vaan
tehon ja rasituksen kasvaessa on PID-saadin suunniteltava taysin omien tarpeiden mu-

kaiseksi.

4  Fermentointikaapin rakentaminen ja koodaaminen

4.1 Suunnittelu ja rakentaminen

Fermentointikaapin suunnittelu aloitettiin jo 3 vuotta sitten. Kiinnostus syntyi ideasta
saada ideaalinen ympéaristd missa tuottaa maitohappokaytettyja tuotteita. Niille oli tavoit-
teena vain saada tasainen 28°C:n l[ampdtila ja jonkinlainen automaattinen ilmanpaineen
vapautus, jotteivat purkit tai vakuumipussit rjahtaisi hiilidioksidin synnyn takia. ldea kui-
tenkin jai toteuttamatta resurssien ja tiedon puutteen vuoksi. Vuoden sisélla idea muuttui
my0s radikaalisti, koska kojin kasvattaminen tuli mukaan vaatimusmaarittelyyn. Kosteu-
den hallinta vaatisi ihan erilaisia laitteita kuin vain lampétilan hallitseminen. Myo6s tar-
kemmat lampdtilavaatimukset tekivét projektista monimutkaisemman kuin alkuperéinen
alhaisen lammon [Ammityskaappi. Garumien ja tummien kasvien myodta myos lammityk-

sen tulisi olla tehokkaampaa.

Suunnittelun alkupuolella ideat kaapista olivat monimutkaisia ja kaapista haluttiin tehda
ulkonadltaan tyylikas. Lammityselementtien ajateltiin menevan kaapien sivujen sisaan ja
eteen suojapaneelit. Kaapin visuaalista puolta mietittin enemman kuin kaytannéllisyytta
tai lampotilanhallintaa. Toisen opintovuoden aikana moduulien kursseissa kaytiin nope-
asti myos PID-saatimia ja niiden kaytto [ampdtilan sulavaan hallintaan oli selkeasti paras

valinta.

Kun PID-saadin oli valittu laitteen lampdétilan hallintaan, alettiin pohtia eri ratkaisuja kaa-
pin rungon suhteen. Helppo ratkaisu on GN-karryn kayttd. GN eli GastroNorm on yleinen

ruokateollisuuden kayttama standardikoko. Karry on suunniteltu niin, etta siihen mahtuu

metropolia.fi WM etropolia



24

vain tietynkokoluokan astioita ja tarjottimia. Tahan projektiin hyddylliset mitat GN-stan-
dardista ovat 1/1 ja 2/1. Standardien mitat ovat [23.]:

o GN 2/1-20, 650x530mm, 4,5 litraa
. GN 1/1-20, 530x325, 1,9 litraa

. GN 1/1-40, 530x325, 4,5 litraa

. GN 1/1-65, 530x325, 7,4 litraa

. GN 1/1-100, 530x325, 12,6 litraa
. GN 1/1-150, 530x325, 18 litraa

. GN 1/1-200, 530x325, 25 litraa

Projektissa paadyttiin kayttamaan vanhaa jadkaappia, mutta osat on helppo siirtéda tule-
vaisuudessa tarpeiden mukaan GN-karryyn. Sen sijaan GN-astioita edelleen kaytetaan.
Kojin tekoon rei’itetyt 1/1 GN-astiat ovat erittain hyodyllisid. Reiat astian pohjassa anta-
vat ilman kiertda ja ylimaaraisen kosteuden valua pois. Jos karrya haluaisi kayttaa ravin-
tolassa tai ruokatuotannossa GN-kéarry olisi hyva valinta, koska se on ruokateollisuuden
standardien mukainen. Fermentoiduissa tuotteissa on muutenkin tarpeeksi kontrollipis-
teita ja HACCP-jarjestelmien suunnittelu niille on jo niin monimutkaista, ettei lisimurheita

kaivata.

Kotikayttoon pakastin tai jadkaappi ovat tosin paljon jarkevampia vaihtoehtoja. Toisin
kuin GN-karry, ovat jadkaapit tai pakastimet jo valmiiksi suunniteltu olemaan mahdolli-
simman eristavid. Ainoa asia, joka pitdéa ottaa huomioon laitetta jadkaappiin suunnitelta-
vaksi, on kosteuden poisto. liman pitd& paastaa kiertdmaan ja ylimaaraisen kosteuden
pitdd paadsta haihtumaan. Hyva ratkaisu on muutaman reian poraaminen kaappiin ja nii-
den tukkiminen hyvin hengittavalla materiaalilla. Muita ratkaisuja ovat kosteutta imevat
pussit tai silikageeli. Liiallisen puhalluksen kaytté kosteuden haihduttamiseen ei ole jar-

kevaa.

Muita ratkaisuja kotikéytossa olevalle fermentointikaapille ovat myos kylmalaukut. Ne
ovat erityisen hyvid pienessa mittakaavassa tekeville henkil6ille. Ainoa asia, joka pitd&
miettia uudelleen, on lammityselementti. Todennékdisesti paras vaihtoehto on pieni lam-
mitysmatto, esimerkiksi Hortosolin lAmmitysmatot. Pieni k&situuletin riittda ilmanvaihtoon

pienissa kylmalaukuissa. Litteesséa 1 on kuvia kaapin laitteista ja ohjeet sen kasaamiseen
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kotikayttbon. Liitteen ohje on suunniteltu kaappiratkaisuun, ei kylmalaukkuun rakennet-

tua fermentointilaitetta varten.

Lopullinen kaappi on noin 450-550 euron sijoitus, riippuen milla hinnalla saa ostettua itse
kaapin. Hintaa voi verrata hyvaan monitoimikoneeseen. Monitoimikone on keittiéssa hin-
tansa arvoinen vain, jos taloudessa leivotaan paljon. Samoin fermentointikaapin hinta on
hyvaksyttava, jos kaytettavia tuotteita tehd&an usein ja suurissa maarissa. Suositeltavaa
onkin jakaa raaka-aine kuluja tuttavien kesken ja tehda suuria eria. Alle 1,5 litran garum
tai soijakastike eria ei ole jarkevaa tehd&, samoin kuin alle 3 — 4kg:n miso- ja kojieria.
Tuotteet sailyvat kylla pitkd&n, mutta fermentoinnin iloja on mukava jakaa perheen ja
ystavien kanssa. Erityisesti garumit lisdavat jokapéivaiseen ruoanlaittoon aivan uuden-

laista sahkoista terad umamin avulla.

4.2 Fermentointikaapin osat ja vaatimukset

Projekti rakennettiin omaan kayttéon, joten tavoitteena oli myo6s kayttdd mahdollisimman
vahan resursseja, kuitenkaan tinkimattd varmasti toimivasta laitteesta. Seuraaviin osiin

paadyttiin hinnan ja toimivuuden perusteella.

Laiteen osat:

. Inkbird ITC-310T-B on lampdtilanhallintalaite. Se on PID hallittu.
° Inkbird IHC-200 on hygrometri ja kosteudenhallintalaite. Se on PID hallittu

o Lampoeristetty kaappi on projektissa kaytettava laitteen runko. Hyvin insu-
loitu, jottei tule turhaa lAmmon ja kosteuden havidta. Projektissa kaytettiin
vanhaa puista kaappia, jota eristettiin pyyhkeilla ja liinoilla. Kokeiluihin kay-
tettiin myos vanhaa pakastinta.

. Lammityselementtina kaytettiin sisatilalammitinta, jossa on kolmiasentoi-
nen tehonsaatd: 750/1250/2000 W. Tassa projektissa kaytetty laite on
Thermal Plus 2117.

. Perinteinen kodissa kaytettava ilmankostutin. Tassa projektissa kaytettiin:
Air Humidifier Model M60137AA-DE.

o Tuulettimina toimii kaksi tuuletinta, joita voi ohjata manuaalisesti.

. Arduino on helposti ohjelmoitava mikrokontrolleripiiri, jota voi kayttaa esi-
merkiksi anturien ohjelmointiin.
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. DS18B20 Digitaalinen lampoanturi, kytketdadn Arduinoon ja ohjelmoidaan
silla.

. Raspberry Pi 3 model B+ on pieni tietokone, jota voi ohjelmoida omaan
kayttdon ja kaytetaan projektissa datalokin aivoina.

Kaapille merkittavimmat vaatimukset ovat lampdétilan- ja kosteudenhallinta +2 asteen
tarkkuudella, sekd puhaltimien kayttddnotto tarpeen vaatiessa. Datalokin kayttdvaati-
mukset ovat kaapin lampo- ja kosteusdatan tallennus joka viides minuutti. Dataloki tal-

lentaa kaikkien anturien arvot ja laskee myods keskiarvot.

4.3 Lampdtilaanturin ja datalokin koodaaminen

4.3.1 Arduinon ja lamp6étilaanturin suunnittelu ja ohjelmointi

Kun antureita alettiin yhdistaa fermentointikaapin datalokiin, kaytettiin Arduinon mukana
tullutta anturia. Kyseinen anturi (LM35) oli analoginen, koodi oli hyvin yksinkertainen ja
sille kirjoitettiin myds monella anturilla toimiva ohjelma, jonka esimerkkikoodi on nahta-

vissd esimerkkikoodissa 1.

const int sensorPinTEMP1l = AOQ;

const int sensorPinTEMP2 = Al;

const int sensorPinTempkoji3 = A2;

void setup () {
Serial.begin(9600); //open sport

}

void loop () {
int sensorVal = analogRead (sensorPin);
Serial.print ("Sensor Value");
Serial.print (sensorval);
//conv ADC to volt
float voltage = (sensorVal/1024.0) * 5.0;
Serial.print (", Volts: ");
Serial.print (voltage);
Serial.print (", degrees C: ");
//conv volt to tempCdeg

float temperaturel = (voltage - .5) * 100;

float temperature2 = (voltage - .5) * 100;

float temperaturekoji3 = (voltage - .5) * 100;

float temperatureAVG = ((temperaturel + temperature2 + temperaturekojil3)/3);

Serial.println (temperatureAVG) ;
Serial.println (temperaturekoji3);

delay (5000) ;
}

Esimerkkikoodi 1. Alkuperainen lampdtila-anturiohjelma analogiselle LM35-anturille.
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Tama ohjelma on toimiva. LM35-anturi on halpa ja helppo muokata siirreltavaksi antu-
riksi juottamalla lankaa anturin jalkoihin ja kayttamalla eristyssukkaa. Fermentointikaapin
tarkoituksiin se on tarpeeksi tarkka. Ongelmaksi kuitenkin muodostui kosteuden mittaus.
Ohjelmaan sisallytettiin myds kosteudenmittaus analogiselle anturille. Tuli kuitenkin sel-
vaksi, ettei analogisia kosteusantureita ole, tai niitd ei ole saatavilla. Jotta ymmartaa
miksi analogisia antureita ei yleisesti kayteta kosteuden mittaukseen, on ymmarrettava

mihin kosteuden mittaus perustuu.

Kosteusanturien mittaus voidaan toteuttaa kolmella eri anturityypilla: kapasitiivisella an-

turilla, resistiivisella anturilla ja lampdtilan mittaamiseen perustuvalla anturilla.

Kapasitiivisessa kosteusanturissa kosteutta mitataan asettamalla ohut metallioksidi-
nauha kahden elektrodin valiin. Nauhassa tapahtuvat varausmuutokset johtuvat ilman-
kosteuden muutoksista. Kapasitiiviset anturit ovat yleisimmin kaytossa, mika johtuu nii-
den lineaarisuudesta ja helposta kaytosta lampétilasta riippumatta. Ne toimivat yhta hy-
vin niin kylmissa kuin kuumissakin tiloissa. Niiden kalibrointi ja piirisuunnittelu on rasitta-

vaa, mutta edut ovat sen arvioisia. [24.]

Resistiiviset anturit perustuvat suolojen ionien toimintaan ja atomien sahkoéiseen impe-
danssiin. Kosteuden muuttuessa elektrodien resistiivisyys kasvaa suolapinnan puolin ja
toisin. [24.]

Lampdon perustuvat anturit sen sijaan koostuvat kahdesta lampdanturista, joista toinen
on kuivalla vedylla paallystetty ja toinen on paljas. Anturien sahkdnjohtavuus on eri luok-
kaa riippuen ilmankosteudesta ja tama erotuksen avulla voidaan mitata ilmankosteutta.
[24.]

Kosteusanturit ovat hyvin herkkid, ja ne soveltuvat paremmin digitaaliseen kayttéén kuin

analogisiin. Muutokset ovat hyvin pienia ja niiden kasittely analogisesti ei olisi jarkevaa.

Digitaalisten kosteusanturien etu on myos, etta ne usein sisaltavat myos lampdtila-antu-
rin. Kytkennat yksinkertaistuvat ja Arduinoon on helppo kytke&a suuret maarét antureita.

Harmillista on kuitenkin, ettd tahan projektiin saatiin kayttoon vain DS1B20-antureita,
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jotka pystyvat vain mittaamaan lampdétilaa. Asia ei ole kuitenkaan ongelma, koska yhdis-
telmaanturin kayttd ei muuttaisi ohjelmaa merkittavasti. Ainoastaan pitaisi I6ytaa oikea
kirjasto valitulle komponentille ja lisatda muutama vakio. Ohjelman muoto ei suuresti

muuttuisi.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
/********************************************************************/
// Wire is plugged into pins 2,4,7 on Arduino

plugg P
#define ONE WIRE BUSL 2
#define ONE WIRE BUS2 4
#define ONE WIRE BUS3 7
/**************************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***********************/
OneWire oneWire (ONE WIRE BUS1);
OneWire oneWirel (ONE WIRE BUS2);
OneWire oneWire2 (ONE WIRE BUS3);
/‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k********************/
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;
DallasTemperature sensorsl (&oneWirel) ;
DallasTemperature sensors2 (&oneWire?2);

/********************************************************************/

void setup (void)

{

Serial.begin (9600) ;
sensors.begin() ;
sensorsl.begin () ;
sensors2.begin ()
}

void loop (void)

{

// call sensors.requestTemperatures () to issue a global temperature

// request to all devices on the bus
/‘k*****‘k*‘k*****‘k*****‘k*‘k*****‘k***************************************/

’

Serial.print (" Requesting temperatures...");
sensors.requestTemperatures(); // Send the command to get temperature read-
ings

sensorsl.requestTemperatures () ;
sensors2.requestTemperatures () ;
Serial.println ("DONE") ;

/********************************************************************/

Serial.print ("Temperature is: ");

Serial.println(sensors.getTempCByIndex (0)) ;
Serial.println (sensorsl.getTempCByIndex (0)) ;
Serial.println(sensors2.getTempCByIndex(0));
delay (1000) ;

Esimerkkikoodi 2. Ohjelma [Ampétila-anturien hallintaan.

Esimerkkikoodissa 2 on kaytetty digitaalista lampdtila-anturia. Oheisessa koodissa on
kytkettyna kolme anturia. Taman avulla pystytaan tarkkailemaan laitteen lampétilaa kol-
mesta eri pisteesta. Taman lisdksi on vield saétimen oma lampdotila-anturi, joka ei ole

mitenkaan yhteydessa Raspberry Pi:hin.
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4.3.2 Arduinon ja Raspberry Pi:n yhdistaminen

Arduino ei itsessaan riita taman projektin tarpeisiin, silla se ei pysty siirtAmaan dataa
suoraan internetin tai itsessaan edes tiedostoon. Arduino vaatii tdssa tapauksessa tieto-
koneen, jolla tarkkailla dataa. Arduinoon on kuitenkin mahdollista lisdtd LCD-naytto6 tai
jopa kosketusnayttd, jota voidaan kayttaa kayttoliittyman hallintaan. Suunniteltuun PID-
saatimeen oli tavoitteena lisata LCD-nayttd, mutta koska itsetehdysta PID-saatimesta
luowvuttiin, olisi LCD-naytt6 turhanpaivainen. Kaapin lampdétilan ja kosteuden pystyy tar-

kistamaan saatimista.

Projektin tarpeisiin riitti hyvin vain liittd& Arduino Raspberry Pi:n USB-porttiin. Raspberry
Pi:lle ladattiin Linux-versio Arduino IDE-ohjelmistosta ja koodi kirjoitettiin Arduinolle. Kun
laitteet oli yhdistetty, annettiin Arduinolle osoite, johon kirjoittaa dataa.

4.3.3 Raspberry Pi:n datalokin ohjelmointi ja verkkokayttoliittyméa

Tydssé oli tarkoituksena suunnitella verkossa toimiva, Raspberry Pi:lta hostattu verkko-
kayttoliittyma. Tyon aikana kuitenkin tormaéttiin hidasteisiin ja ongelmiin kehitystyon ai-
kana. Lopulliseen projektiin saatiin tehtya toimiva lampdtila-anturi sek& pohja-ohjelma,
johon on helppoa liittdd muita antureita. Ohjelmalle on saatu tehtya write-to-file -funktio,
jotta dataa voidaan tarkkailla, kuten kuvasta 6 on nédhtavissa. Sita ei viela pysty tarkkai-
lemaan etand, mutta tutkimusta asiaan liittyen on tehty. Etdna toimiva dataloki on tarkea
osa projektia, mutta se ei ole kriittinen itse tuotteiden tuottamiseen. Sitd voidaan pitaa
tarkedna ammattilaiselle, ei niinkaan kotiolosuhteissa fermentointia harrastavalle. Ennen

kuin etdinen hatakatkaisin saadaan kehiteltya, on etdinen datan tarkkailu hieman turhaa.

19:38:33.167 Reing temperatures DONE
19:38:33.1 Temperature is: 25.12

19:38:3 » 2481

19:38:33 > 25.60

19:38:34 Requesting temperatures DONE
19:-38:34 851 -> Temperature is- 25.12
19:38:34.894 24.75

19:38:34.918 25.00

19:41:94.954 Reguesting temperatures DONE
19:41:06.781 -> Temperature is: 24_87
19:41:66.818 -> 24.62

9-41:06.848 24 .81

Kuva 6. Nayte datalokin toiminnasta, aikaleima ja jokaisen lAmpo6anturin arvo.
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4.4 Fermentointikaapin kaytto ja paloturvallisuus

Kaapin kayttd on pitkalti suoraviivaista. Halutut lampotilat ja kosteudet mé&aritetdén Ink-
bird-saatimiin ja annetaan niiden nousta haluttuihin tasoihin. Riippuen tuotteesta kosteu-
desta ei tarvitse valittaa. Kun arvot ovat tasoittuneet haluttuun, voi tuotteet asettaa kaap-
piin ja joko jattda oven raolleen tai sulkea jos kyseessa on korkean lampdtilan tuote.
Kuivurikdyttssa puhaltimet pitdd kaynnistdd kuivauksen ajaksi, jotta saadaan maksi-

maalinen kuivausteho.

Paloturvallisuuden varmistamiseksi on tarkistettava aina, ettei lammityselementin tuule-
tusaukon paalla ole mitaan. Toiseksi on katsottava kostuttimen sijainti, ettei vetta paase
kondensoitumaan herkkien osien paalle ja lopuksi ettei missaan ole kuristuneita johtoja.
Johdot voivat jaada kaapin oveen puristuksiin, niiden tulee menna niille tehdysta raosta,
jottei puristumisen vaaraa ole. Fermentointikaappi on suunniteltu turvalliseksi, mutta tur-
hia turvallisuusriskeja ei tule ottaa. Pitkdan 60°C asteessa pidetty lammityselementti ei

tarvitse ylimaaraista rasitusta.

Jos halutaan kayttédé Raspberry Pi:n datalokia, kytketddn Raspberry Pi:hin virta ja anturit
sijoitetaan haluttuihin paikkoihin. Anturit tulee sijoittaa mahdollisimman eri puolelle kaap-
pia, jotta keskiarvo on todellisuutta vastaava, ja mahdolliset kylmat pisteet paljastuvat.
Taman jalkeen tarkistetaan, etta Raspberry Pi:lla on internet-yhteys ja kaynnistetdan da-
taloki. Myds on mahdollista avata Raspberry Pi:lla sijaitseva tiedosto, jonne dataa talle-
tetaan myos, jos jostain syysta internetyhteytta ei ole. Jos kaikki toimii hyvin voi tuotteen

jattéa hyvin mielin fermentoitumaan tapauskohtaisen aikataulun mukaisesti.

5 Kehitysmahdollisuudet

5.1 Kehitysmahdollisuudet

Fermentointikaappi ei ole vieléd valmis. Siihen on mahdollista lisata monia toimintoja, joita
tahan projektiin ei saatu siséllytettya. Ihanteellisia toimintoja olisivat hatdsammutus ja
PID-saatimien etdinen sdatdminen Raspberry Pi:n avulla. Olisi hyvin kaytanndllista pys-

tya sdataman laitetta etaisesti, jos dataloki kertoo, ettd tuotteen |Ampdtila on tippunut

metropolia.fi WM etropolia



31

haluttujen arvojen alapuolelle yli kahdella asteella. Vaikka tata ei todennakdisesti tarvit-
sisi koskaan tehdd on sen mahdollistaminen hyvin hyodyllinen lisdominaisuus. Samoin
myods hatdsammutus olisi katevaa, jos yllattden lammityselementti alkaa kuumentua

odottamattomasti. Nailla lisdtoiminnoilla saataisiin helposti liséttya turvallisuutta.

Automaattiset ohjelmat eri tuotteille ovat myos hyvia kehityskohteita. Tavoitteena olisi
ohjelmoida kuusi erilaista ohjelmaa:

1. Maitohappokayminen ja kombucha: lampdtila 28°C, ilmankosteus 40, ei puhal-
lusta

2. Idatysinkubaattori: lampétila 26°C, ilmankosteus 65 — 70%, puhallus.

3. A. Luchuensis-koji: lampédtila 28°C, ilmankosteus 70 — 75%, puhallus.

4. A. Oryzae-koji: lampdtila 30°C, ilmankosteus 70 — 75%, puhallus.

5. Garum ja pyrolyysit: [ampétila 60°C, ei kostutinta, puhallus.

6. Kuivuri: lampédtila 60°C, ei kostutinta, 2 puhallinta

Automaattiset ohjelmat helpottaisivat laitteen kayttda ja ne eliminoisivat mahdolliset huo-
limattomuusvirheet. Toki laitetta pystyisi edelleen kayttamaan manuaalisdadolla, mutta
nain saadaan jalleen yksi muuttuja pelista pois. Naiden parannussuunnitelmien tekemi-
nen tullaan toteuttamaan pikkuhiljaa ajan myo6ta. Ne vaativat Inkbird:in purkamista ja uu-
delleenohjelmointia, mahdollisesti myds piirien muokkausta, jotta ne saadaan yhdistettya
Raspberry Pi:hin. Teoriassa tdma on kuitenkin taysin mahdollista. Hatakatkaisin on to-

dennékadisesti ensimmainen lisdosa, joka laitteeseen liitetaan.

Tavoitteena olisi myds yhdistaa pieni jaahdytinelementti, jolla lampdtiloja saataisiin alen-
nettua 12 — 18°C:seen. Nailla saataisiin aikaan hyvia tuloksia leivan ja alkoholin fermen-
toinnissa. Tahan projektiin ei tata valittu, koska jaahdytys on jo hyvin paljon kallimpaa

resurssimielessa. Edullisia ja PID:II& toimivia jA&hdyttimia on vaikea |0ytda. Hyvan osan
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osuessa silmaan sen lisdaminen on kuitenkin helppoa. Inkbird PID-lampdésaatimet tuke-
vat myds jadhdytysta aina -50°C asteeseen. Talloin pitaisi myos lisatd automaattiohjel-

mia.

Luvussa 4.3 mainittiin myds mahdollisuus suuremman fermentointitilan suunnittelusta.
Taman projektin aikana opitut asiat liittyen Raspberry Pi:hin ja PID-s&atimien toiminnasta
antavat hyvat evaat, joilla kehitella suurempaa ja omiin tarpeisiin muotoiltua laitetta.

On siis selvaa, etta tassa insindoritydssa esitelty laite on hyvin monipuolinen kayttotar-
koituksissaan ja kehitysmahdollisuuksissa. Muutamilla liséosilla ja muutoksilla pystyy lai-
tetta kayttdma&an hyvinkin monella tavalla, jota tassa tydssa ei ole edes kasitelty.

6 Yhteenveto

Opinnaytetydn yhteydessa opeteltiin monia eri asioita. Tyd vaati syventymista PID:n pe-
riaatteisiin ja toimintaan. Tygsta saatiin nykyelektroniikkaan paremmin soveltuva kaytta-
malla Raspberry Pi:ta. Sen kaytolla saatiin projektiin ohjelmointia ja erilaisten ratkaisujen
tutkimista. Vaikkei projektin lopputulokseen tdmén tyon osalta tullut suurta maara toimin-
toja, saatiin tassa tydssa kehitettyd vahva pohja, jolle rakentaa tulevaisuudessa.

Taman raportin avulla on kenelle tahansa mahdollista rakentaa toimiva fermentointi-
kaappi, jolla voi tehd& niin kylméalla tehtévia tuotteita kuin myds 1ampda ja kosteutta vaa-
tivia projekteja. Luvussa 3 syvdllisesti kdydyt fermentoinnin kaytannot ja riskit antavat
my0s ohjeistusta tuotteiden tekoon ja niiden turvallisuuden varmistamiseen. Luvusta saa
my0s idean fermentoinnin tieteesta, koska eihan insintorille ei koskaan riita vain arvai-

luun ja aavistuksiin perustava tieto.

Fermentointikaappi voi tuntua alkuun oudolta aiheelta insin6o6rityoksi, mutta siihen sy-
ventymalla 16ytyy paljon ilmi6ita, joita tutkia, esimerkiksi PID:n teoria, ohjelmointi, langat-
tomat mahdollisuudet, laitesuunnittelu, virranmuuntaminen ja fermentoinnin biologia.
Tassa tyossa kasitelladn hyvin vahan itse PID:n elektronista sisdltdéa, suurempi painotus

annetaan hyvan funktion ohjelmointiin ja sulavalle hallinnalle seka itse rakennusproses-
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sille ja biologisille ilmidille. On kuitenkin selvaa, ettei laite toimi ilman hyvaa laitesuunnit-
telua. Hyvan PID:n kokonaisvaltainen suunnittelu riittaisi hyvinkin laajaksi projektiksi.
Tata tutkimusty6ta tullaan jatkamaan tulevaisuudessa, kun resursseja ja osaamista ker-

tyy lisdd. Todennakoiseksi malliksi otetaan aiemmin mainittu BrewPi.
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Fermentointikammion rakentaminen vaiheittain

Osat:

Aloita valitsemalla sinun tarpeisiisi sopiva runko. Runkona voi toimia jaakaappi, pakastin,
kylmélaukku tai puinen kaappi. Riippuen valinnasta taytyy miettia eritysta. Eniten tyota
vaatii puinen kaappi, mutta jos kaappi on tehty seetrista, on ylimaarainen tyd sen arvoi-
nen. Seetri on antimikrobiaalinen ja edesauttaa kojin teossa, koska muut homeet ja bak-

teerit eivat tule toimeen seetripitoisessa ymparistossa.

Seuraavaksi tulee mitata kaapin syvyys, korkeus ja pituus. Naiden pohjalta on helppoa
valita sopiva lammityselementti. Kylmalaukkuun on jarkeva kayttaa lampoémattoa. Lam-

mityselementtia valitessa on suositeltavaa ostaa lammityselementti, jossa on jo valmiiksi

puhallin sisdanrakennettuna.

Kuva 1. Lammityselementti.
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Kostutinta valittaessa on parasta ostaa mahdollisimman yksinkertainen ja pieni kostutin.

Jos on ajastamia tai muita lisdtoimintoja, niin on mahdollista, ettéd PID-saadin ei pysty

kaynnistamaan kostutinta. Halvin ja yksinkertaisin on tdssa tapauksessa paras.

Kuva 2. Projektissa kaytetty kostutin.

PID-saatimia valitessa voi miettia itse mitd haluaa, mutta Inkbird:n kosteus- ja lampdti-
lans&atimet ovat taysin riittavid. Ne ovat helppokayttoisia ja pitavat lampdtilan ja kosteu-

den hyvin hallinnassa.
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Kuva 3. Inkbird:n lAmpd- ja kosteussaatimet.

Rakentaminen:

Jaékaappia tai pakastinta kaytettdessa poraa pienet reiat kaapin kattoon ja tayta ne eris-
tavalla huokoisella materiaalilla. Ylimaarainen kosteus paase naiden kautta poistumaan
kaapista nopeasti. Puukaapin kanssa kosteuden kondensaatio ei ole ongelma. Sen si-
jaan puukaapin kanssa tulee ovet eristdda mahdollisimman hyvin. Tarkista etteivat séh-

kojohdot kuristu ovien valiin, kun kaappi on kiinni.

Poraa reiat kaappiin, johon ripustaa Inkbird:t ja kosteusanturi. Pida mielessa, minne si-

joitat kostuttimen, jottei kosteusanturi ole aivan hoyrylahteen paalla.
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Kuva 4. Prototyyppimalli kaapista, tdssa asennettuna puukaappiin.

Niputa johdot jarkevasti ja tarkista etteivat ne ole aivan lampoéelementissa kiinni. Sijoita
kaappiin tuet, joilla GN-astiat tai pellit voivat levata, kun kaappia kaytetéaan. Sijoita kaapin
sisdlle datalokin anturiosa, jos kaytossa, ja kytke laite paalle.
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