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L1 keraamiline kondensaator 071ufF
[2 keraamiline kondensaator 01ufF
[3 keraamiline kondensaator 272 pF
[4 keraamiline kondensaator 22 pF
[5 keraamiline kondensaator 071ufF
L6 elekfrolddtiline kondensaator 033 ufF
L7 keraamiline kondensaator 071uf
01 diood IN4007
F1 sulavkaitse 5°20mm 12 A sulavkaitse + pesa
F2 sulavkaitse 5°20mm 05 A sulavkaitse + pesa
ICT temperatuuriandur [M35 LP korpus
Iz mikrokontroller atmega328-P Z8-POIP korpus
I3 pingeregulaator [M7805 10-220 korpus
J1 lhenduspesa 2155mm
JP1 pitkriba x1 vaba viik
JP2 | pitkriba 2 sumisti thendus
JP3 piikriba x2 maandus Ghendus
P4 piikriba 1x2 5V ihendus
JP5 | pitkriba x5 reaktoriviline termopaar
JP6 piikriba x5 reaktorisisene termopaar
JP7 | pitkriba x4 LLD 2L mooduli Ghendus
JP8 piikriba 1x6 programmaarori thendus
JP9 piikriba 1x9 Lalitimooduli dhendus
Tahis Nimetus Ma rkused
Teostas | Mihkel Keisk Nimetus:
Kontrollis |Erkki Jogi, Vahur Rooni Lisa 1 Regulaatori komponentide tukitabel #1
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K1

relee SPOT 124 250V

12V0C, 45 mA

LEDT 3mm valgusdiood
OK1 Optoisolaator MOL3041 voi MOL3061 7304-04 korpus
a1 kvartsostsillaator 16 MHz
R1 fakisti 14 W 330 oom
RZ fakisti 1 W 330 oom
R3 fakisti 1 W 380 oom
Ré fakisti 14 W 10 k oom
R5 fakisti 14 W 100 oom
R6 fakisti 14 W Tk oom
S1 mikronupp 6°6°35mm nupp 6mm
T1 Sumistor BTA 41 TOP3 korpus
7 fransistor 2N1893 T0-39 korpus
XI-1 X1-2 | kruviklemm 85mm viikude vahega
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Teostas | Mihkel Keisk Nimetus:
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L1 keraamiline kondensator 0, TuF
LEQT | 3mm valgusdiood
LEDZ | 3mm valgusdiood
JP1 kaablidhendus x5 pistik
JP? kaablidhendus x4 pistik
R1 V& W takisti 10 k oom
RZ V& W takisti 10 k oom
R3 V4 W takisti 10 k oom
R4 V4 W takisti 10 k oom
R5 Potentsiomeefer Tk oom
R6 V4 W takisti 330 oom
R7 V4 W takisti 330 oom
ST kahepositsiooniline DIP Liugldliti 3 vilguga SPOT
AY mikronupp 6°6°9.5mm nupp 6mm
$3 mikronupp 6°6°9.5mm nupp 6mm
\Y mikronupp 6°6°9.5mm nupp 6mm
Tahis Nimetus Markus
Teostas | Mihkel Keisk Nimetus:
Kontrollis |Erkki Jogi, Vahur Rooni Lisa 2. Lilitimooduli komponentide tukitabel
Kinnitas | Erkki Jogi Vahur Rooni
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Lisa 3. Analoog-digitaalmuunduri elektriskeem
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1 SMO kondensaator 0,1 uF

(2 Keraamiline kondensaator 0,1 uF

(3 SMO kondensaator 0,1 uF

(4 Keraamiline kondensaator 0,1 uF

IC1 MAX6675 mikroskeem 8-S0 pakett

IC2 MAX6675 mikroskeem 8-S0 pakeft

P piikriba 1x5 pistik

P2 piikriba 1x5 pistik

TE K-tudpi termopaar Kittekeha
termopaar

TEZ K-tudpi termopaar Reaktorisisene
termopaar

Tahis Nimefus Markused
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Lisa 4. Regulaatori kasutusjuhend

Kaskaadjuhtimisega temperatuuriregulaatori

kasutusjuhend




SEADME ULESEHITUS

4x20 LCD

Inkubatsiooniaja LED

Ekraaniluliti

Kittekeha ava -)

Vahetajanupp

START nupp

Seadenupp

12v pist:kupesa—)

Kutte indikaator

SPETSIFIKATSIOON

Tabel 1. Regulaatori andmed

Termopaaride ava

Potentsiomeeter

Tihis | parameeter viartus | Uhik
U; |SISENDPINGE 9...12 \Y
U, | TOOPINGE 5 \Y
I | TOOVOOL 0,4 A
U; | KUTTEKEHA SISENDPINGE 230 \Y
I; | KUTTEKEHA MAKSIMAALNE VOOL 12 A

TERMOPAARI TUUP K
T1max | MAKSIMAALNE KUTTEKEHA TEMPERATUUR 230 °C
Tymax | MAKSIMAALNE REAKTORISISENE TEMPERATUUR 210 °C
L | KORPUSE MOOTMED 120x110x63 | mm
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TRUKKPLAATIDE ULESEHITUS

Joonis 1. Regulaatori triikkkplaat. 1 — kruviklemm; 2 — sulavkaitse, 12 A; 3 — jahutusradiaator
4 — stimistor BTA41; 5 — optoisolaator MOC3041; 6 — (1 x 9) piikriba, liilitite mooduli
tthendus; 7 — kvartsostsillaator 16 MHz; 8 — 1 * 2 piikriba, 5 volti; 9 — (1 x 2) piikriba 0V
tthendus; 10 — (1 x 6) piikriba, programmaatoriga ithendamiseks; 11 — (1 * 3) piikriba,
lahtestus regulaatorile; 12 — (1 x 1) piikriba, vaba viik; 13 — (1 x 5) piikriba, reaktorivélise
analoog-digitaalmuunduriga MAX6675 iihendamiseks; 14 — (1 x 2) piikriba, sumisti
tthendus; 15 — (1 x 5) piikriba, reaktorisisese analoog-digitaalmuunduriga MAX6675
tthendamiseks; 16 — (1 x 4) piikriba, LCD 12C mooduliga tihendamiseks(+ ja + klemm on
joonisel ndidatud); 17 — pingeregulaator LM7805; 18 — 9 — 12 V iihenduspesa; 19 —
temperatuuriandur LM35; 20 — sulavkaitse 0,5 A; 21 — Relee; 22 — transistor; 23 —
mikrokontroller Atmega328-p; 24 — 3 mm LED.
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Joonis 2. Liilitite moodul. 1 — Vahetajaliiliti; 2 — inkubatsiooniaja LED; 3 — START liiliti; 4
— ekraanivahetusliiliti; 5 — potentsiomeeter; 6 — kiitte indikaator; 7 — seadeliiliti.

TERMOPAARIDE UHENDAMINE

1. Termopaaride ihendamiseks tuleb avada korpus ning eemaldada LCD ja lilitimooduli
tthendusjuhtmed, et padseda ligi regulaatori trikkkplaadile.

2. Seadmele lisatavad termopaarid peavad olema K-tiiipi. Termopaari analoog-
digitaalmuunduriks on MAX6675 mikroskeem. Termopaaride ithendamisel MAX6675
mooduliga tuleb lisada + ja — kruviklemmide vahele keraamiline kondensaator mahtuvusega
0,01...0,1pF .

Joonis 3. MAX 6675 analoog-digitaalmuunduri moodul.

3. Termopaari ithendusjuhtmed tuleb esmalt sisestada korpuse avasse ilma moodulita.
Uhendusjuhtmed kinnitada mooduliga MAX6675.

Joonis 4. Termopaari juhtmete sisestamine korpusesse.
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4. MAX6675 moodul tuleb lihendada triikkkplaadile Giget pidi, vastasel juhul edastatakse
signaale valeledele viikudele.

ol * B

Reaktorisisene termopaargl k.

Joonis 5. MAX6675 iihendamine triikkkplaadile.

5. Korrata eelnevaid samme teise termopaariga, Termopaari moodilite ithendamisel tuleb
veenduda, et reaktorisisene ja viline termopaar on digetes kohtades joonisel ndidatult.

KUTTEELEMENDI UHENDAMINE

Kiitteelemendi {ihendamisel voi lahtiithendamisel on koige olulisem kontrollida, et
kiitteelemendi voolukaabel on vooluvorgust lahti iihendatud.

1. Eemaldada kaablilt varjestus joonisel ndidatult. Jitta iihe faasi kummalegi poole varu
50mm. Varjestus traadilt eemaldada mdlemalt faasi poolelt 10mm varuga. Nii toite, kui ka
kiitteelemendi kiudkaablid sisestada hiilssi voi tthendada rongasklemmiga. Neutraaljuhe
ithendada klemmliistu abil.
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Kitteelement

230 VAC

neutraaljuhe

Jooni 6. Kiitteelemendi kaabel.

2. Sisestada tihe faasi mdlemad varjestatud kaablid avasse.

3. Keerata lahti kruviklemmid ning sisestada hiilsid voi spetsiaalsed rongasklemmid
kruviklemmidele. Veenduda, et kumbki faasiiihendus pole iiksteisega kontaktis, vastasel
juhul 13bib vool kiitteelementi otse, maksimaalse koormusega. Kindlustuseks vdib
kontrollida testeriga juhtivust kummalgi klemmil. Juhtivust ei tohi olla. Kuna tegemist on
vahelduvvooluga, siis ei ole oluline kumma kruviklemmiga on kiitteelement ning toide
tthendatud.

%’3.
.z; —

.

R N

Joonis 7. Kiitteelemendi ja faasijuhtme ithendamine trilkkplaadile.
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LCD iihendamine

Vedelkristallekraani 1°C mooduli tithendus regulaatori triikkkplaadiga.
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Joonis 8. LCD iihendamine triikkkplaadile.

Liilitimooduli ithendamine

Joonis 9. Liilitimooduli iihendamine triikkkplaadile.
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PROGRAMMAATORI UHENDAMINE

Seadme programmeerimiseks saab kasutada RS232 programmaatorit. Programmaator

ithendada joonisel ndidatult.

a g

CO O 77

[
rowin (W)

Joonis 10. Programmaatori ithendamine trilkkplaadile.

REGULAATORI SEADISTAMINE

Regulaatori kasutamiseks tuleb veenduda, et termopaarid ja kiitteelement on {ihendatud.

Kiittevaartuste  ehk  inkubatsiooniaja  ja  séttetemperatuuri  muutmiseks  peab

ekraanivahetusliiliti olemas positsioonis 1.

Joonis 11. Ekraaniliiliti positsioon 1.
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Ekraanile kuvatav kiri késeb valida inkubatsiooniaja ja sdttetemperatuuri. Seadmel on
plisimdlus meeles viimasena kasutataud vaartused, mis on joonisel allajoonitud sinise
varviga. Paremal all nurgas kuvatakse hetkel moddetavad temperatuurid termopaaridel
(punaste joontega allajoonitud).

Uali seteoint da
inkubatziooniasd

Taet= 158
tmink= F Tk | 'é%

Joonis 12. Sattetemperatuuri ja inkubatsiooniaja valimise kuva.

Vahetaja nupu vajutamisel ilmub ekraanile + mérk real 3 voi 4, mis annab iihtlasi mérku,
kumba parameetrit hetkel muudetakse. Plussmérgi ilmumisel kummalegi reale,
aktiveeritakse potentsiomeeter, mille reguleerimisel on vdimalik seadetmperatuuri ja
inkubatsiooniaja véadrtuseid muuta. Sisse on programmeeritud séttetemperatuuri valiku
piirang, milleks on ...200 °C, ning inkubatsiooniaja piirang, milleks on 60 minutit.

Joonis 13. Liilitite nimetused.

lali setroint da
inkubatsiooniasg

Tset=125C +15@ 28
L inks= 1 i

Joonis 14. Vahetajaliiliti vajutamisel liigutatakse + mérki ridade 3,4 vahel.
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Pérast vaartuse valimisel potentsiomeetri abil, tuleb vairtuse salvestamiseks piisimélusse
vajutada seadenuppu.

lali setroint Ja
lnkubatsiooniass

Tset=1285C +125
Lrinks= 1

Joonis 15. Seadeliiliti vajutamisel salvestatakse véartus plisimalusse.

Kiitmise alustamiseks on nupp START, mille vajutamisel kdivitatakse kiitmine ja tihtlasi ka
reguleerimise algoritm. Mittesoovitud nupu vajutamisel saab seadme kiitmist 1opetada
pistiku eemaldamisega.

VOIMENDUSTEGURITE MUUTMINE

Enne antud osa kirjeldust tuleb maérkida, et antud vaartuste muutmisel ei toota regulaator
konkreetsel siisteemil héélestatud ja ettendhtud viisil.

Juhul, kui on tarvis reguleerimisparameetreid muuta tuleb seada ekraaniliiliti positsioonile
2. Antud ekraan (joonis 17.) kuvatakse vaid siis, kui kiitmist ei toimu.

Joonis 16. Ekraaniliiliti positsioon 2.
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Ekraanile ilmub esimesel real kiitmise alguses kiiremalt reageeriva kontuuri reguleerimise
voimendustegurid Kpl ja Kil. Teisel real on aeglaselt reageeriva kontuuri reguleerimise
voimendustegurid Kp2 ja Kd2.

Joonis 17. Véimendustegurite kuvamine.

Kpl, Kp2, Kil, Kd2 muudetud vaartused salvestatakse seadme pilisimélusse.
Voimendustegurite vdértuseid on voimalik muuta vahemikus 0...10. Ning resolutsioon on
igal vdirtusel 0,1.

Kolmandal real kuvatakse temperatuur, kui palju soovitakse kiirema reageerimisega
kontuuri soojemaks kiitta aeglasemast, st kiittekeha, kui palju soojemaks, kui reaktorisisene
temperatuur. Vaikimisi on antud vaartus 30, kuid on vdimalik muuta antud véairtust
vahemikus 1...40. Sarnaselt eelnevale salvestatakse antud véartus piisiméalusse.

Neljandal real on toodud juhttoime piirvddrtus. Juhttoime maksimaalne vaértus, mis on
vaikimisi seatud ~50 % ehk 125. Pulsilaiuse véartust saab muuta vahemikus 1...255.
Sarnaselt eelnevale salvestatakse antud véértus piisimédlusse.

Viirtuste vahetamiseks tuleb esmalt vajutada vahetaja nuppu, mis kuvab + mirgi muudetava
parameetri juurde. Vahetaja nuppu uuel vajutamisel liigutatakse + mérk jargmisele
muudetavale parameetrile. Kui + mark ilmub soovitud véirtuse juurde, tuleb see aktiveerida,
START nupuga. Start nupu vajutus teeb parameetri aktiivseks ning seda on vodimalik
potentsiomeetri abil muuta. Uuendatud vaértus salvestatakse automaatselt piisimélusse. Kui
soovitakse muuta mitut vairtust, siis pérast iihte muudetud véértust tuleb vajutada uuesti
START nuppu, et deaktiveerida potentsiomeeter.

Joonis 18. Vdimendustegurite muutmine.
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REGULAATORI TOOTAMINE

Enne kiitmise sisse liilitamist nupuga START tuleb veenduda, et termopaarid on kiittekehale
ja koetavale siisteemile fikseeritud.

Kiitmise kdimisest annab marku roheline, indikaatortuli. Inkubatsiooniajast antakse méarku
punase indikaatortulega.

| §
Féet= 1 250
t=ink=28min

Joonis 19. Indikaatortuled.

Kiitmisprotsessi kestel on voimalik jélgida antud ekraanilt hetketemperatuure termopaaridel.
Samuti on ekraanil kuvatud seadetemperatuur ja seadeinkubatsiooniaeg. Inkubatsiooniaja
kestel kdivitatakse loendur, mis hakkab ekraanil kuvama, mitu minutit on inkubatsiooniaja
16ppemiseni jddnud.

Selleks, et jalgida kiitmisega seotud véértuseid tuleb ekraaniliiliti vahetada positsioonile 2
(joonis 16.).

Kitmisprotsessi kestel on vdimalik jélgida temperatuuri regulaatori korpuses - Tseade.
Teisel real kuvatakse hetkel kdimasolev algoritmijirk, milleks vdib olla: P-kiitmine, PI-
kiitmine, Sittetemperatuur saavutatud, kiitmine 15petatud ja plahvatuseks valmis.
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Tseade=27
F-kutmine

Kr=4.8 Ki
OUTFUT=125

Joonis 20. Kiitmise kéigus kuvatavad parameetrid.

Kolmandal real kuvatakse hetkel kasutusel olevad PID regulaatori voimendustegurite
védrtused.

Neljandal real kuvatakse reaalajas hetkel kiitteelemendile rakenduv juhttoime véértus.
Juhttoime vidartus on mikrokontrollerilt tulev pulsilaiuse védartus, mis edastatakse
optoisolaatorile, mis omakorda reguleerib stimistori abil kiittekeha voimsust.

Kiitmise ajal on iilejddnud nuppude funktsioonid vélja lilitatud. Seadme ldhtestamiseks voi
t00 peatamiseks tuleb eemaldada 12 V sisendpinge pistik, mille tulemusel kommuteeritakse
lahti relee iihendused.

SEADME OHUTUS

Kasutaja, ja siisteemi ohutuse tagamiseks on elektriahelas {ilekoormuskaitsmed.
Kiitteelemendiga jadamisi ihendatud tilekoormuskaitse puruneb 12 A voolu iiletamisel.

Kiitmise ajal on ohutuse tagamiseks lisatud programmisisesed ohutuslaused.
Temperatuuridele on lisatud maksimaalsed temperatuuride piirangud, kus piiratakse
maksimaalset temperatuuri kiittekehal 230 °C ning reaktori sees 210 °C. Temperatuuri
iletamisel antud vidartuse seadet ei ldhtestata vaid kuvatakse ekraanile teade “temp {iletas
max piiri” ning piiratakse optoisolaatorile viljastatavat pulsi laiust. Temperatuuri langemisel
alla maksimaalsete vaartuste jatkub kiitmine eelneval reZiimil.

Mikrokontrolleri koost66] analoogdigitallmuunduriga antakse mérku vigasest termopaarist
voi katkenud termopaari iihendusest. Analoogdigitaalmuundurii MAX6675- le on
programmeeritud edastada O-bitine vairtus, kui termopaar ei anna muundurile korrektset
EMJ véidrtust. Selle tulemusel edastatakse ekraanile veateade ja keelatakse
programmisiseselt optoisolaatorile signaali edastada. Reaktorisisese temperatuuri veateade
on “T2 error #2”, kiittekeha temperatuuri veateade on “T1 error #2”. Antud viga vdib
paraneda, millest tulenevalt seadet tdiesti vidlja ei liilitata, juhul kui esineb liksik T = 0
védrtus, siis temperatuuri normaliseerimisel jéitkatakse kiitmist eelnevalt pooleli jadnud
programmist
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Juhul, kui unustatakse vms. pdhjusel jddvad termopaarid kuumutussiisteemile ihendamatta,
siis liilitatakse seade vilja pirast teatud aja moodumist, et viltida kuumutussiisteemi
tilekuumenemist. Kui temperatuur reaktoril ei touse esimese ithe minuti jooksul 10 °C, siis
lulitatakse seade vilja ja kui reaktorisisene temperatuur ei kasva esimese viie minuti jooksul
5 °C, siis liilitatakse seade vélja. Veateated, mis kuvatakse on reaktorisisesel anduril “T1
error #2” ja kiittekeha anduril “T1 error #1”.

Koikide vigade tekkimisel antakse marku punase LED lambi iihe sekundilise intervallise
vilkumisega.

VEAOTSING

Jargnevas jaotises on toodud tiilipilisemad vead, ning nende pdhjustajad ja vdimalikud
parandused.

Ekraanil sobimatud mirgid ja siimbolid. — on pdhjustatud LCD 1°C mooduli juhtmete
halvast iihendusest. Aitab juhtmete {henduse parendamine. Samuti voib tuleneda
mikrokontrolleri iilekoormamisest, mille parandamiseks piisab seadme taaskdivitamine.

Nupud ei toota, LED lambid ei toota voi seade kiitub ettearvamatult, alustades niiteks
ise kiitmist vms. — Pohjuseks on ilmselt lilitimooduli juhtmete halb iihendus. Kui
mikrokontrolleri ja nuppude vahel puudub elektriline ihendus voib juhtuda ndhtus nagu
liliti porkumine, kus kontroller ei saa nupu olekust aru ning pdhjustab vaarliilitusi. Aitab
juhtme kontakti parendamine. Kui eelnev ei aidanud, siis voib viga olla lilitimooduli
tthendustes. Tuleb teha kindlaks, kas elektrivool jouab liilititeni ning lampideni.

Kiitmine kestab viga kaua —

1. Kiitmise kestust voib pdhjustada niiteks termopaari isolatsiooni kulumisest, Kus
termopaar satub kontakti teise metalliga, ning EMJ viartust ei saa analoog-
digitaalmuundur Gigesti fikseerida. .Lahendusena - parandada termopaari
isolatsioon.

2. Teise vdimaliku pdhjusena vdib olla elektriline miira seadmes, mis pdhjustab
temperatuuri kdikumist .

3. Kolmanda voimaliku pohjusena on konkreetse kiitteelemendi halb kontakt
termopaariga, kus termopaar ei saa vahetut maksimaalset kiittekeha voi reaktorisisest
temperatuuri vaid mdoododab madalamalt. Parandus —pingutada kiitteelemendi
kinnituspolte.

Seade ei kiivitu, sellest annab méirku LCD mitteto6tamine. — Selle pohjuseks vaib olla
pingeregulaatorist LM7805 pdhjustatult. Seda saab kontrollida, mddtes viljaliilitatud olekus
LM7805 viikude takistusi (Input, GND— 0 Q, OUTPUT, GND - 5 kQ) voi sisseliilitatud
olekus sisend, ja véljundpinget. Samuti kontrollida tilekoormuskaitse to6tamist.
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Viga voib olla ka triikkkplaadi alalisvoolu radades, kus mdnel viigul puudub iihendus.
Lahendus — testriga kontrollida komponendi véljaulatuva jootetud tipu suhtes sama raja
piirkondi. V&ib aidata iile jootmine. Vahetada vélja pingeregulaator.

Seade tootab, liilitatakse kiitma, kuid Kiittekeha ei toota. Probleeme voib olla mitmeid,
jargnevas nimekirjas voib olla pohjustaja. Veaotsingut tuleks teostada jargnevas jarjekorras.

1. Kuulata, kas lillitamisel on kuulda relee kommuteerimist. Iga kiitmise alguses ja
10pus kommuteeritakse elektromehaaniline relee, mille liilitamist on vdimalik
kuulda. Juhul, kui relee ei liilitu, on probleem seadmes olevas NPN transistoris;

2. Ulekoormuskaitse purunenud- tekkis liihis vdi iiletati voolutugevus 12 A.

3. Triikkplaadi vahelduvvoolu rada ei juhi voolu. Testriga kontrollida véljaliilitatud
olekus radasid.

4. 1 W takistid, mdota seadme viljaliilitatud olekus. , takistite védartused peavad olema
triikkplaadilt modtes: ~330 Q ja ~60 Q;

5. Siimistor on riknenud. — vahetada vélja siimistor bta41;

Termopaaridel esineb vigu kuus, kummagi termopaari kohta kolm: T1/T2 error #1/#2/#3.
Vea tekkimisel kuvatakse ekraanile veateade.

Error#l juhtub, kui jdetakse termopaarid kuumutussiisteemile ithendamatta. Kiitmise
alustamisel kéivitatakse aja loendurid. Reaktorisisene temperatuur peab kasvama esimese 5
minuti jooksul vihemalt 5 kraadi. Kui temperatuur ei kasva pérast kiitmise alustamist, on
sisse programmeeritud relee véljaliilitus, sest termopaar on ithendamatta. Reaktorivélisel
peab temperatuur kasvama esimese minuti jooksul viahemalt 10 kraadi.

Error#2 tekib, kui MAX6675 ei saa iihendust mikrokontrolleriga. Aitab iihenduste
iilejootmine.

Error#3 on Analoog-digitaalmuundurist tulev mittearvuline vaartus. Juhul, kui termopaar
on katki voi tihendus ADC ja termopaari vahel on katkenud. Véljastatakse temperatuuri
asemel NaN — Not a Number véértus.

Errorite #2 ja #3 puhul releed vilja ei liilitata. Regulaatori valjund kirjutatakse juhttoime
vaartuse asemel 0-ks. Selle tulemusel valenditudel ei toimu tilereguleermist.

Ekraan tiithi — mitu termopaari viga esines korraga ja kuhjas mikrokontrolleri iile. Aitab
vigade eemaldamine ja seadme taaskéivitamine.
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Lisa 5. Korpuse detailijoonised ja koostejoonis
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Lisa 6. Programmkood

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include "max6675.h"

#include <PID_v1.h>

#include <elapsedMillis.h>
#include <PreciseLM35.h>
#include "EEPROM.h"

int aadress0 = 0;

int aadressl = 1;

int aadress2 = 2;

int aadress3 = 3;

int aadress4 = 4;

int aadress5 = 5;

int aadress6 = 6;

int aadress7 = 7,

int aadress8 = 8;

elapsedMillis timeElapsed,;
elapsedMillis termopaarlElapsed;
elapsedMillis termopaar2Elapsed;
boolean releelaks = false;

boolean kutmistalustati = false;
boolean setpoindinijoudmas = false;
boolean setpoindinijoutud = false;
boolean kutminelabi = false;
boolean plahvatus = false;

boolean labi = false;

boolean puhastamine = false;
boolean Icdpuhastamine = false;
boolean Icdpuhastamine2 = false;
boolean Icdpuhastamine3 = false;
boolean Icdpuhastamine4 = false;
boolean Icdpuhastamine5 = false;
boolean Icdpuhastamine6 = false;
boolean naitakorra = false;
boolean makstempyletatud = false;
boolean termopaarljuhtus = false;
boolean termopaarljuhtus2 = false;
boolean termopaar2juhtus = false;
boolean termopaar2juhtus2 = false;
boolean termopaarljuhtus3 = false;
boolean termopaar2juhtus3 = false;
boolean releeljuhtus = false;
boolean relee2juhtus = false;

const long interval = 1000;

const long interval2 = 300;

const long interval3 = 3000;

const long interval5 = 5000;
unsigned long previousMillis = 0;
unsigned long previousMillis2 = 0;
unsigned long previousMillis3 = 0;
unsigned long previousMillis4 = 0;
unsigned long previousMillis5 = 0;
unsigned long previousMillis6 = 0;
unsigned long previousMillis7 = 0;
unsigned long previousMillis8 = 0;
int moodatemp1;

int moodatemp2;

int Inkubatsiooniaeg;

long int sample = 5000;//pid kalkulatsiooni ajaintervall

double Setpoint, Input, Output;

/Isetpoint temperatuur
/linkubatsiooniaeg

/IKpalgus

/IKpenne

/IKienne

/IKpparast

//Kdparast

/lilekiitmise temp

[IPWM

/linkubatsiooniaja loendur
/Ivélise termopaari ajaloendur
//sisese termopaari ajaloendur

//booleanid:

/Imillid

double algusKp = (EEPROM .read(aadress2)) / 10.0, algusKi = 0, algusKd = 0;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, algusKp, algusKi, algusKd, DIRECT);

unsigned long SetSampleTime (sample);

double PTterm, DTterm, ITterm;
float oldInput;
int minl =0;

int max1 = EEPROM.read(aadress8);

LiquidCrystal_I12C lcd(0x3f, 20, 4);
const int thermoDO = 12;

/Ipid arvutust korratakse iga 5 sek tagant

//min1 ja max1 abil piiratakse OUTPUT_PINi pulsilaiust

/120x4 Icd, A4 viik ithendatud led SDA viiguga, AS iihendatud lcd SCL viiguga.

/lalustus parameetrid
double enneKp = (EEPROM.read(aadress3)) / 10.0, enneKi = (EEPROM.read(aadress4)) / 10.0, enneKd = 0; //integraalajaga
double parastKp = (EEPROM.read(aadress5)) / 10.0, parastKi = 0, parastKd = (EEPROM.read(aadress6)) / 10.0; //pérast setpointi parameetrid



const int thermoCS = 4;
const int thermoCS2 = 2;
const int thermoCLK = 13;
#define csTC1 4

#define csTC2 2

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
MAX6675 thermocouple2(thermoCLK, thermoCS2, thermoDO);

const int PIN_OUTPUT = 3;
const int marguandetuli = 7;
alustanud

constint led = 8;

const int relee = 9;

int releestate = LOW;
tekkimisel

const int luliti = 5;

int buttonState;

int lastButtonState = LOW;
const int valikululiti = 6;
const int vahetaja = 11;

int buttonState2;

int lastButtonState2 = LOW;
int buttonState3;

int lastButtonState3 = LOW;
const int fiksaator = 10;

int buttonState4;

int lastButtonState4 = LOW;
long int aeg ;

unsigned long lastDebounceTime = 0; //
unsigned long debounceDelay = 50; //
const int sensorPin = AQ;
Inkubatsiooniaega

const int sumisti = Al;

const int pinLM35 = A2;

PreciseLM35 Im35(pinLM35, DEFAULT);
int sound = 500;

int val = analogRead(A0);

int val2;

int val22;

int vall,;

int counter;

int counter2;

int voimendustegr;

int voim;

int tehtud,;

float protsent;

int temp = EEPROM.read(aadress7);

int SP2 = EEPROM .read(aadress0);

void setup() {

Inkubatsiooniaeg = EEPROM .read(aadress1);

Serial.begin(9600);

lcd.init();

Icd.backlight();

Icd.clear();
myP1D.SetMode(AUTOMATIC);
pinMode(PIN_OUTPUT, OUTPUT);
pinMode(marguandetuli, OUTPUT);
pinMode(relee, OUTPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(sumisti, OUTPUT);
pinMode(luliti, INPUT);
pinMode(vahetaja, INPUT);
pinMode(fiksaator, INPUT);
pinMode(valikululiti, INPUT);
digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(relee, releestate);}

void PIDKalk() {

// led ja optostimistori pwm pin

/lindikaatortuli: kas temperatuur on saavutatud ja inkubatsiooniaeg on

//led, mis annab mérku, kas seade tG6tab.
//relee, mis liilitab kiitteelemendile voolu

/Miilitab kiittekeha kiitma. START liiliti
/I luliti olek

/I luliti eelmine olek
Ilekraanivahetajaliiliti

//relee olek, lilitub sisse D2 luliti vajutamisel.. lilitub vélja inkubatsiooniaja tditumisel voi vea

/Naliti, mis vahetab inkubatsiooniaja ja setpoint temperatuuri vahel.

/I vahetaja nupu olek//
1/ va eelmine olek

1/ va eelmine olek

/Niliti, mis salvestab ink aja ja setpoint temp.

1/ va eelmine olek
/linkubatsiooniaja muutuja

/I potekas, millega saab muuta soovitud

/Ipiezo buzzer
/ltemp andur korpuses

/I helisagedus 500Hz

//lcdle prinditav jadv setpoint
//lcdle prinditav jadv inkubatsiooniaeg

temperatuuri  Setpoint  voi

//reaktori vilise termopaari tilekiitmise temperatuur

//séttetemperatuur

/Ipid kalkulatsioon

if('makstempyletatud && !termopaarljuhtus? && 'termopaar2juhtus2 && !termopaarljuhtus3 && !termopaar2juhtus3){

myPI1D.Compute();
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);}}

void termopaarilkaitse() {
if (freleeljuhtus) {
releeljuhtus = true;
termopaarlElapsed = 0;

//juhul kui vilimine termopaar pole ithendatud
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moodatempl = thermocouple.readCelsius();}
if ((termopaarlElapsed) / 1000 > 59 && 61 > (termopaarlElapsed) / 1000 && thermocouple.readCelsius() - moodatempl < 10 &&
Itermopaarljuhtus && thermocouple.readCelsius() < 120) {
termopaarljuhtus = true; //kui 1 minuti jooksul pole vilistemp tdusnud 5 kraadi
releestate = LOW;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("T1 error #1");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("v2listermopaar");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("pole yhendatud -");
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("taask2ivita seade"); }}

void termopaari2kaitse() { //juhul kui sisemine termopaar pole iihendatud, siis antakse pidev
helisignaal
if (frelee2juhtus) {
relee2juhtus = true;
termopaar2Elapsed = 0;
moodatemp?2 = thermocouple2.readCelsius();}
if ((termopaar2Elapsed) / 1000 > 300 && thermocouple2.readCelsius() - moodatemp2 < 10 && !termopaar2juhtus &&
thermocouple2.readCelsius() < 65) {
termopaar2juhtus = true; //kui sisese termopaari néit Smin jooksul pole temp tdusnud 10 kraadi
releestate = LOW;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("T2 error #1");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("sisetermopaar");
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print(“pole yhendatud -");
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print(“taask2ivita seade"); }}

void termopaarnull() { //kui mikrokontroller ei saa {ihendust ADC MAX6675-ga.Véljastatakse 0-bitti.
if (0 >=thermocouple.readCelsius()) {
if ('termopaarljuhtus2) {
Icd.clear();}
termopaarljuhtus2 = true;
lcd.setCursor(2, 0);
led.print("T1 error #2");
lcd.setCursor(3, 1);
lcd.print("kyte v2ljas™);
analogWrite(PIN_OUTPUT, LOW);}
if (0 < thermocouple2.readCelsius() ) {
if (termopaar2juhtus?) {
Icd.clear();
myPID.SetMode(MANUAL);
myPID.SetMode(AUTOMATIC); }
termopaar2juhtus2 = false; }
if (0 < thermocouple.readCelsius()) { [ljuhul, kui edastati ekslik termopaari niit, siis taastatakse
if (termopaarljuhtus2) {//kiitmise seadistus
Icd.clear();
myPID.SetMode(MANUAL);
myPID.SetMode(AUTOMATIC); }
termopaarljuhtus2 = false; }

if (thermocouple2.readCelsius() <= 0) { //juhul, kui edastati ekslik termopaari néit, siis taastatakse
if ('termopaar2juhtus2) { //kiitmise seadistus
Icd.clear(); }

termopaar2juhtus2 = true;
lcd.setCursor(2, 0);

led.print(""T2 error #2");
Icd.setCursor(3, 1);

led.print("kyte v2ljas");
analogWrite(PIN_OUTPUT, LOW); }}

void termopaarisnan() { //termopaar viéljastab NaN-Not a Number véirtuse, kui termopaar on katki, voi...
if (isnan(thermocouple.readCelsius())) { //lahti ihendatud.
if (Itermopaarljuhtus3) {
lcd.clear(); }

termopaarljuhtus3 = true;
Icd.setCursor(2, 0);
led.print("T1 error #3");
Icd.setCursor(3, 1);
lcd.print("kyte v2ljas");
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analogWrite(PIN_OUTPUT, LOW); }
if (tisnan(thermocouple.readCelsius())) { //kui esineb ekslik néit, siis programmikaik taastatakse.
if (termopaarljuhtus3) {
Icd.clear();
myPID.SetMode(MANUAL);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
if (setpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, HIGH); } //led jaab pdlema
if (Isetpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, LOW);}}
termopaarljuhtus3 = false; }
if (isnan(thermocouple2.readCelsius())) {
if ('termopaar2juhtus3) {
Icd.clear(); }
termopaar2juhtus2 = true;
Icd.setCursor(2, 0);
lcd.print("T2 error #3");
lcd.setCursor(3, 1);
lcd.print("kyte v2ljas");
analogWrite(PIN_OUTPUT, LOW);

if (tisnan(thermocouple2.readCelsius())) {
if (termopaar2juhtus3) {

Icd.clear();
myPID.SetMode(MANUAL);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);

if (setpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, HIGH); }
if (!setpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, LOW); }
termopaar2juhtus3 = false; } } }

void makstempkaitse() { /Ipiiratakse maksimaalseid temperatuure reaktori sees ja kiittekehal
if (thermocouple.readCelsius() > 235 || thermocouple2.readCelsius() > 205) {
if (!Imakstempyletatud) {

Icd.clear(); }
makstempyletatud = true;
Icd.setCursor(0, 0); //max tempi liletamisel kuvatakse temperatuure.
led.print("T1="); /IKiittekeha TEMP

lcd.setCursor(4, 0);

Icd.print(thermocouple.readCelsius());

Icd.print("C");

lcd.setCursor(0, 1);

led.print("T2="); /IRreaktorisisene TEMP

Icd.setCursor(4, 1);

Icd.print(thermocouple2.readCelsius());

lcd.print("C");

Icd.setCursor(5, 2);

lcd.print("temp yletas");

Icd.setCursor(5, 3);

led.print("max piiri");

analogWrite(PIN_OUTPUT, LOW); }

if (215 > thermocouple.readCelsius() && 205 > thermocouple2.readCelsius() ) {

if (makstempyletatud) { //vanade kuvatavate vairtuste taastamine
Icd.clear();

if (setpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, HIGH); }

if (Isetpoindinijoutud) {
digitalWrite(marguandetuli, LOW); }}

makstempyletatud = false; }}

void vahetajanupp(){ //iiliti esipaneelil: iilemine, vasakul. vajutamisel liigutab + lcd ridade vahel 2,3
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval2) {
previousMillis = currentMillis;

buttonState2 = digitalRead(vahetaja); //mis loendab 1-st kuni 2-ni, st kolme juures resetitakse antud loendur.
buttonState4 = digitalRead(fiksaator); //salvestatakse néit
if (buttonState2 != lastButtonState2) { /I paaritu arvuga muudetakse setpoindi véértust, paarisarvuga muudetakse

inkubatsiooniaega.
if (buttonState2 == HIGH) {
counter++; }
lastButtonState2 = buttonState2; }

if (counter == 3) { /Iresetib loenduri
counter =1; }
if (counter == 1 /*paaritu*/) { /linkubatsiooniaeg
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lcd.setCursor(11, 2);

led.print(" ™);

lcd.setCursor(11, 3);

led.print("+");

val2 = analogRead(A0);

val22 = map(val2, 50, 990, 1, 60);

val22 = constrain(val22, 1, 60);

if (val22 <1) {
val22=1;}

Icd.setCursor(6, 3);

led.print(" ");

Icd.setCursor(6, 3);

Icd.print(val22);

Icd.setCursor(8, 3);

led.print("min®);

if (buttonState4 == HIGH && counter !=2) {
Inkubatsiooniaeg = val22;
EEPROM.write(aadress1, val22);
lcd.setCursor(12, 3);
Icd.print(Inkubatsiooniaeg);
led.print("min"); }}

if (counter == 2 /*paaris*/) {

lcd.setCursor(11, 3);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(11, 2);

led.print("+");

int val = analogRead(A0);

vall = map(val, 50, 990, 1, 200);

vall = constrain(vall, 1, 200);

if (vall <1) {
vall=1;}

Icd.setCursor(5, 2);

led.print(* ");

Icd.setCursor(5, 2);

led.print(vall);

Icd.setCursor(8, 2);

Icd.print("C");

if (buttonState4 == HIGH && counter 1= 1) {
SP2 = vall,;

véljundvéirtusena.

EEPROM.write(aadress0, SP2);
lcd.setCursor(12, 2);
Icd.print(SP2);
led.print("C"); 3331}

void esimeneekraan() {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(*Vali setpoint ja'");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("inkubatsiooniaeg");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("Tset=");
Icd.setCursor(0, 3);
led.print("t-ink=");
unsigned long currentMillis7 = millis();
if (currentMillis7 - previousMillis7 >= interval) {
previousMillis7 = currentMillis7;
lcd.setCursor(17, 2);
Icd.print(thermocouple.readCelsius(),0);
Icd.setCursor(17, 3);
lcd.print(thermocouple2.readCelsius(), 0);
if (100 > thermocouple2.readCelsius()) {
Icd.setCursor(19, 3);
led.print(" ™); }
if (100 > thermocouple.readCelsius()) {
Icd.setCursor(19, 2);

lcd.print(" "); }}}

void teineekraan() {
unsigned long currentMillis2 = millis();
if (currentMillis2 - previousMillis2 >= interval) {
previousMillis2 = currentMillis2;
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("T1=");
Icd.setCursor(4, 0);

/ISP2

//1...60min

//salvestatakse eeprommi

/lprinditakse salvestatud inkubatsiooniaeg

/Isetpoint

//Setpoint temperatuuri vahemik 1...200.

/let ei tekiks sajast alla minnes viga.

/Iprinditakse setpoindi véartus 1st-200ni

on reaktorisisene séttetemperatuur, mida

/lalgusekraan, kus valitakse sp ja inkubatsiooniaeg.

/ISETPOINT

/IINKUBATSIOONIAEG
//termopaaridele 1 sekundiline varskendusinterval

//siin kuvatakse hetketemperatuurid

//kiitmise ajal kuvatavad parameetrid
//kiitmise ajal 300ms andmete vérskendussagedus

/IESIMENE TEMP
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lcd.print(thermocouple.readCelsius());

led.print(" C");

lcd.setCursor(0, 1);

led.print("T2="); /ITEINE TEMP
Icd.setCursor(4, 1);

lcd.print(thermocouple2.readCelsius());

lcd.print(" C");

lcd.setCursor(0, 2);

led.print("Tset="); /ISETPOINT

Icd.setCursor(6, 2);

lcd.print(SP2); //nditab valitud sittetemperatuuri.
led.print(" C");

Icd.setCursor(0, 3);
led.print("t-ink=");
if(!setpoindinijoutud){
Icd.setCursor(7, 3);
lcd.print(Inkubatsiooniaeg); //nditab valitud inkubatsiooniaega.
led.print(" min™); }
if (setpoindinijoutud && !puhastamine) { //Kui inkubatsiooniaega alustatakse
Icd.setCursor(7, 3); /Ihakatakse minuteid ekraanil loendama.
int ii = Inkubatsiooniaeg;
aeg = (((ii * 60 ) - (timeElapsed / 1000))) / 60 ;
if(1>aeg){
led.print(">"); }
Icd.print(aeg);
lcd.print(* min"); }
if(kutminelabi && !puhastamine){
puhastamine = true;

Icd.clear();

Icd.setCursor(7, 3);

lcd.print(" lopp™);}3}} //kui kiitmine on l4bi kuvatakse inkubatsiooniaja kohale lopp.
void kolmasekraan() { //kiitmise ajal kuvatakse ka teisi vdartuseid:

if (kutmistalustati && !setpoindinijoudmas && !setpoindinijoutud ) {
if (!lcdpuhastamine4) {
Icdpuhastamine4 = true;
Icdpuhastamine5 = false;
Icd.clear(); }
lcd.setCursor(3, 2); //kiitmise alguses kasutusel olevad voimendustegurite vaartused
lcd.print(algusKp, 1);
lcd.setCursor(10, 2);
led.print(algusKi, 1);
lcd.setCursor(17, 2);
lcd.print(algusKd, 1);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("P-kutmine™);} /ltoimub vaid proportsionaalne kiitmine

if (setpoindinijoudmas && kutmistalustati && !setpoindinijoutud) {
if (!lcdpuhastamine5) {
Icdpuhastamine4 = false;
Icdpuhastamine5 = true;
Icd.clear(); }
Icd.setCursor(3, 2);
lcd.print(enneKp, 1);
lcd.setCursor(10, 2);
lcd.print(enneKi, 1);
lcd.setCursor(17, 2);
lcd.print(enneKd, 1);
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("PI-kutmine"); } //toimub proportsionaalselt integreeriv kiitmine

if (setpoindinijoutud && kutmistalustati && setpoindinijoudmas && !kutminelabi && releestate == HIGH) {
if (!lcdpuhastamine4) {
Icdpuhastamine4 = true;
lcdpuhastamine5 = false;
Icd.clear(); }
Icd.setCursor(3, 2);
lcd.print(parastKp, 1);
Icd.setCursor(10, 2);
lcd.print(parastKi, 1);
lcd.setCursor(17, 2);
Icd.print(parastKd, 1);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Setpoint saavutatud™); } //alustatakse proportsionaalset diferentseerivat kiitmist.

if (kutminelabi && setpoindinijoutud && kutmistalustati && setpoindinijoudmas && !plahvatus) {
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if (!lcdpuhastamine5) {
Icdpuhastamine4 = false;
Icdpuhastamine5 = true;
Icd.clear(); }
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("kutmine lopetatud™); } /Ipérast kiitmist kuvatakse, et kiitmine on 1&bi

if (plahvatus && kutminelabi && setpoindinijoutud && kutmistalustati && setpoindinijoudmas) {
if (!lcdpuhastamine4) {
Icdpuhastamine4 = true;
Icdpuhastamine5 = false;
Icd.clear(); }
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(“plahvatuseks valmis™); } /lkui temp langeb alla 80C

Icd.setCursor(0, 0);//kuvatakse paikne tekst
lcd.print("Tseade=");

lcd.setCursor(0, 2);

led.print("Kp=");

led.print("™);

lcd.setCursor(7, 2);

led.print("Ki=");

lcd.print("™");

Icd.setCursor(14, 2);

lcd.print("Kd=");

lcd.print("™);
unsigned long currentMillis5 = millis();
if (currentMillis5 - previousMillis5 >= interval) { //1sek interval

previousMillis5 = currentMillis5;
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(String(Im35.readCelsius(),1)); /lkuvatakse temperatuur korpuses
lcd.print(" C");
Icd.setCursor(0, 3);
led.print("OUTPUT=");
lcd.setCursor(7, 3);
led.print(Output, 0); //kuvatakse hetkel rakendatav juhttoime véartus
if (10 > Output) {
Icd.setCursor(8, 3);
led.print(" "); }
if (100 > Output) {
Icd.setCursor(9, 3);
led.print(" ); 33}

void voimendustegur() { //kuvatakse ekraanile vdimendustegurid ning neid saab muuta.
unsigned long currentMillis8 = millis();
if (currentMillis8 - previousMillis8 >= interval2) {
previousMillis8 = currentMillis8;
int lugema = digitalRead(luliti);
buttonState? = digitalRead(vahetaja);
buttonState4 = digitalRead(fiksaator);
if (lugema != lastButtonState) {
lastDebounceTime = millis();}
if (millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
if (lugema != buttonState) {
buttonState = lugema;
if (buttonState == HIGH) {
tehtud = 'tehtud; }}}
lastButtonState = lugema;
if (buttonState2 != lastButtonState2) {
if (buttonState2 == HIGH) {//counter
counter2++;}
lastButtonState2 = buttonState2;}
if (counter2 == 8) { //counter 1...7
counter2=1; }
voimendustegr = analogRead(A0);
voim = map(voimendustegr, 50, 990, 0, 1000);
int protsent = voim / 10; /Ivdimendustegurite vaartused 0...100, parast jagatakse veel 10-ga.
if (protsent < 0) {
protsent = 0;}
if (protsent < 10) {
lcd.setCursor(7, 0); //kustutatakse iileliigsed nullid dra
led.print(" ™);
Icd.setCursor(7, 1);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(18, 0);
led.print(" ™);
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Icd.setCursor(18, 1);
Icd.print(" ");}

if (counter2 ==1) {

Icd.setCursor(7, 3);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(9, 0);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(9, 0);

led.print("+");

if (tehtud == HIGH) {
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print(protsent / 10.0, 1);
EEPROM.update(aadress2, protsent); /[salvestatakse proportsionaalne Vdimendustegur
EEPROM.update(aadress3, protsent); /lupdate uuendab vt-t, kui vairtus muutub
algusKp = (EEPROM.read(aadress2)) / 10.0;
enneKp = (EEPROM .read(aadress3)) / 10.0; }

if (counter2 ==2) {

Icd.setCursor(9, 0);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(19, 0);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(19, 0);

led.print("+");

if (tehtud == HIGH) {
Icd.setCursor(15, 0);
lcd.print(protsent / 10.0, 1);
EEPROM.update(aadress4, protsent);
enneKi = (EEPROM.read(aadress4)) / 10.0; }

}
if (counter2 ==3) {

Icd.setCursor(19, 0);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(9, 1);

led.print(" ™);

Icd.setCursor(9, 1);

led.print("+");

if (tehtud == HIGH) {
Icd.setCursor(4, 1);
lcd.print(protsent / 10.0, 1);
EEPROM.update(aadress5, protsent);
parastKp = (EEPROM.read(aadress5)) / 10.0; }

if (counter2 == 4) {
Icd.setCursor(9, 1);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(19, 1);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(19, 1);
led.print("+");
if (tehtud == HIGH) {
lcd.setCursor(15, 1);
Icd.print(protsent / 10.0, 1);
EEPROM.update(aadress6, protsent);
parastKd = (EEPROM.read(aadress6)) / 10.0; }
}
if (counter2 == 5) { //vilise iilekiitmise vééartus 1...40
temp = map(voimendustegr, 50, 990, 0, 40);
if temp<1){
temp=1;}
Icd.setCursor(19, 1);
led.print(" ™);
lcd.setCursor(13, 2);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(13, 2);
led.print("+");
if (tehtud == HIGH) {
Icd.setCursor(8, 2);
led.print(" ");
Icd.setCursor(8, 2);
lcd.print(temp, 1);
EEPROM.update(aadress7, temp); }
}
if (counter2 == 6) {//juhttoime piirangu vairtus PWM 0...255.
voim = map(voimendustegr, 40, 990, 0, 255);
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if (voim<1) {
voim=1;}
lcd.setCursor(13, 2);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(7, 3);
led.print(" ™);
Icd.setCursor(7, 3);
led.print("+");
if (tehtud == HIGH) {
Icd.setCursor(3, 3);
led.print(" ");
lcd.setCursor(3, 3);
lcd.print(voim);
max1 = voim,;
EEPROM.update(aadress8, max1); }}

}

Icd.setCursor(0, 0);//paikne tekst
lcd.print("1kp=");
lcd.setCursor(11, 0);
led.print("1ki=");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("2kp=");
lcd.setCursor(11, 1);
lcd.print("2kd=");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("yletemp="
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Op=");

~

if (Inaitakorra) {
naitakorra = true;
Icd.setCursor(4, 0);
led.print(algusKp, 1);
lcd.setCursor(15, 0);
lcd.print(enneKi, 1);
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(parastKp, 1);
lcd.setCursor(15, 1);
lcd.print(parastKd, 1);
lcd.setCursor(8, 2);
lcd.print(temp);
lcd.setCursor(3, 3);
lcd.print(max1);

1

void loop() {
int valik = digitalRead(valikululiti);

if (SP2 1= 0 && Inkubatsiooniaeg != 0 && releestate == LOW && valik =

int reading = digitalRead(luliti);
relee.
if (reading != lastButtonState) {
olek
lastDebounceTime = millis(); }
if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
if (reading != buttonState) {
buttonState = reading;
if (buttonState == HIGH) {
releestate = Ireleestate; } } }
digitalWrite(relee, releestate);
lastButtonState = reading; }
if (releestate == HIGH) {
releelaks = true; }

//kui ekraanivahetusliiliti muutub, kuvatakse vdartused uuesti

//pdhiprogramm

=Low) {

//Militi, mis kéivitab kiitmise, kontaktidega

//mupu vajutamisel jadb see sisse voi vélja liilitatud

if (Ireleelaks && valik == LOW && 'termopaarljuhtus2 && !termopaar2juhtus? && !termopaarljuhtus3 && !termopaar2juhtus3) {

if (Ylcdpuhastamine) {
Icdpuhastamine = true;
Icdpuhastamine2 = false;
Icdpuhastamine3 = false;
naitakorra = false;
Icd.clear();
lcd.setCursor(12, 3);
lcd.print(Inkubatsiooniaeg);
Icd.setCursor(12, 2);
led.print(SP2); }

esimeneekraan();

vahetajanupp();}
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if (releelaks && valik == LOW && !termopaar2juhtus && !makstempyletatud && !termopaarljuhtus && !termopaarljuhtus? &&
ltermopaar2juhtus2 && !termopaarljuhtus3 && !termopaar2juhtus3) {

if (!lcdpuhastamine?) {
Icdpuhastamine = false;
Icdpuhastamine2 = true;
lcdpuhastamine3 = false;
Icd.clear(); }

teineekraan(); }

if (valik == HIGH && !termopaar2juhtus && !makstempyletatud && !termopaarljuhtus && I!termopaarljuhtus?2 &&
ltermopaar2juhtus2 && !termopaarljuhtus3 && !termopaar2juhtus3) {
if (!lcdpuhastamine3) {
Icdpuhastamine = false;
Icdpuhastamine2 = false;
Icdpuhastamine3 = true;
Icd.clear(); }
if (releelaks) {
kolmasekraan(); }
if (Ireleelaks) {
voimendustegur(); }

if (releestate == HIGH) { /Iregulaator liilitatakse sisse
digitalWrite (led, HIGH); //roheline led ldheb polema

}

if (releelaks) {

kutmistalustati = true;

unsigned long currentMillis3 = millis(); /ltermopaaridele ja PID-le 1sekundiline interval
if (currentMillis3 - previousMillis3 >= interval) {
previousMillis3 = currentMillis3;

if (kutmistalustati && !setpoindinijoudmas) { //kiittekeha kiitab vilise termopaari jérgi
Setpoint = SP2 + temp; I11...40 kraadi kdrgem, kui soovitud reaktori sisene temp
myPID.SetOutputLimits(minl, max1l); /Imax output — 1...255 pwm regulaatori juhttoime
Input = thermocouple.readCelsius(); /ligal koodi ldbimisel uuendatakse regul sisendi vaértust
if(isnan(thermocouple.readCelsius())){

Input=0; }

myPID.SetTunings(algusKp, algusKi, algusKd); /[Proportsionaalne reguleerimine
P1Dkalk(); /IP1D kalkulatsioon ja reguleerimine

if (11 > SP2 - thermocouple.readCelsius() && kutmistalustati) { /110 kraadi enne kiittekeha séttetempi

setpoindinijoudmas = true;

if (kutmistalustati && setpoindinijoudmas && !setpoindinijoutud) { Ilintegreetori sisseliilitamine
Setpoint = SP2 + temp;
Input = thermocouple.readCelsius();
if( isnan(thermocouple.readCelsius())){

Input = 0;
myPID.SetTunings(enneKp, enneKi, enneKd);
P1Dkalk();
if (kutmistalustati && !kutminelabi && !setpoindinijoutud && thermocouple2.readCelsius() >= SP2 && Setpoint !=0) {
timeElapsed = 0; /linkubatsiooniaja alustamine
digitalWrite(marguandetuli, HIGH); /linkubatsiooniaja indikaatortuli
setpoindinijoutud = true;
Output = 0; /Ivéljundi resettimine
tone(sumisti, sound, 200); //iihike helisignaal
if (setpoindinijoudmas && setpoindinijoutud && 'kutminelabi) {
Setpoint = SP2; /[Liilitatakse pid imber PD reziimi, kus hakatakse inkubatsiooniaja viltel setpointi
hoidma.
Input = thermocouple2.readCelsius(); //regulaatorile sdodetakse ette reaktorisisene temperatuur.
if( isnan(thermocouple.readCelsius())){
Input = 0;

myPID.SetTunings(parastKp, parastKi, parastkd);//Kl =0
PIDkalk();

}

if (timeElapsed / 1000 > (Inkubatsiooniaeg * 60 ) && setpoindinijoutud && !kutminelabi) { //kontroll, kas inkubatsiooniaeg on labi
tone(sumisti, sound, 1000); //1s helisignaal
kutminelabi = true;

}
if (kutminelabi) {
releestate = LOW;

if (kutminelabi && !'plahvatus && 81 > thermocouple2.readCelsius()) {  //vaatab, kuna temp reaktori sees langeb alla 80 kraadi.

97



plahvatus = true;
tone(sumisti, sound, 3000); //3sek inkubatsiooniaeg

}

if (releestate == LOW ) {
digitalWrite (PIN_OUTPUT, LOW);
digitalWrite (led, LOW);
digitalWrite (marguandetuli, LOW);

}
if (plahvatus) {
labi = true;

if (labi && 50 > thermocouple2.readCelsius()) { //kdikide booleanite resettimine
kutmistalustati = false;
setpoindinijoudmas = false;
setpoindinijoutud = false;
kutminelabi = false;
plahvatus = false;
releelaks = false;
labi = false;
puhastamine = false;

}

if (makstempyletatud && releelaks || termopaarljuhtus && releelaks || termopaar2juhtus && releelaks || termopaarljuhtus2 ||
termopaar2juhtus? || termopaarljuhtus3 || termopaar2juhtus3) {
digitalWrite(marguandetuli, millis() >> 10 & 1); /I ca. 2 Hz vilkumine, vea tekkimisel, vilgutatakse punast ledi

unsigned long currentMillis4 = millis();
if (currentMillis4 - previousMillis4 >= interval3) { /lohutuslauseed
previousMillis4 = currentMillis4;
if (Ireleelaks) {
termopaarnull();
termopaarisnan(); }
if (releelaks) {
termopaarilkaitse();//ohutuslause
termopaari2kaitse();//ohutuslause
makstempkaitse();//ohutuslause
termopaarnull();
termopaarisnan();

}
oldInput = Input;
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Lisa 8. Lihtlitsents 1oputoo salvestamiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks ning
juhendajate kinnitus 1oputo6é kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Mihkel Keisk,
stinniaeg: 31.12.1991,

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda koostatud I15putd6:

“Temperatuuriregulaator lignotselluloosse biomassi eeltodtlussiisteemile,”

mille juhendajad on nooremteadur Erkki J&gi, nooremteadur Vahur Rooni,

1.1. salvestamiseks séilitamise eesmargil,

1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja

1.3. veebikeskkonnas iildsusele kattesaadavaks tegemiseks kuni autoridiguse kehtivuse
tdhtaja loppemisent;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loputdo autor

(allkiri)

Tartu,

(kuupdev)

Juhendajate kinnitus 1oputoé kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16put66 kaitsmisele.

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)
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