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Abstract:

The aim of the thesis was to design and build a solar tracking frame for solar panels. The thesis

resulted in two working solar tracking frames.

The main part of the thesis is divided into three. The first part provides an overview of design and
construction process of solar tracker frame. In the design section, an overview of the frame design is
given and strength calculations are made. In addition, various parameters for the hydraulic system
are calculated. In the construction section, an overview of some of the more interesting parts of the
frame construction process is given and time and money spent on the mechanical part are calculated.
The second part addresses the process of choosing a controller and making of the electrical circuit.
Controller is selected based of the criteria, established in cooperation with the thesis idea provider.
For the ease of understanding the wiring diagram, it was divided into four parts: the control unit,
sensors, actuators and manual control. In addition, an overview of a model of the solar tracker and
the time and money spent on the electronics part is given. The third part discusses the structure of

the program and describes its functions in more detail.
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1. Teema pohjendus

Too eesmargiks on suurendada padikesepaneelidega toodetud energia kogust vorreldes mitte
pboravate paneelidega. Teema on peamiselt oluline pdikeseelektrijaamaga vaiketootjatele, kelle
tootmine on piiratud vorgu labilaske voimega. Paikesepaneelide keeramine paikese suunas aitab

suurendada paikesejaama kasutegurit, mis omakorda suurendab omaniku kasumit.

Turul pakutavate valmis lahenduste hinnad on vaga kallid, ning elueaks peetakse orienteeruvalt
pool paikesepaneelide eluiga. T66 eesmargiks on luua lahendus, mis oleks soodsam ning

vastupidavam.
2. T6o eesmark

Too eesmargiks on projekteerida, ehitada ning programmeerida hidrauliline paikesepaneelide

pdikesejargimise slisteem.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Milline on pdikesepaneelide kinnituslahendusele sobiliku juhtimissiisteemi lilesehitus?

2. Milline on pdikesepaneelide kinnituslahenduse sobilik mehaaniline llesehitus ning kas
piisab Ghest suurest raamist vGi tuleks kasutada mitut vaiksemat raami?

3. Kas ise ehitatud, hiidraulikaga juhitav, paikest jargiv ajam on odavam kui turul pakutavad

valmis slisteemid?

4. Lahteandmed

Kontrolleri valimisel kasutatakse peamiselt kontrollerite andmelehti.

Paneelide asetuse ning raamide arvu vialjaselgitamiseks kasutatakse paikesepaneelide arvu ja
mootmeid. Lisaks tuleb arvestada kasutatava maaala suuruse ja kujuga ning tuule mojuga

alusraamile ja selle komponentidele.

Komponendid tellitakse erinevatest e-poodidest, ning selle péhjal on véimalik arvutada ka raami
maksumus. Valmis slisteemide hindade kohta saadakse teavet internetist. Vaadeldakse ainult eesti

pakkujaid ning vajadusel kisitakse ka hinnapakkumist.

5. Uurimismeetodid

Raami konstruktsiooni kavandamisel ja uurimisel kasutatakse 3D CAD-tarkvara (SOLIDWORKS).
Programmi kirjutamise ja katsetamise lihtsustamiseks ehitatakse makett, mille abil on véimalik
emuleerida hidraulika ja andurite osa. Komponentide lihtsamaks ja visuaalsemaks vérdluseks
koostatakse vordlustabel, mille alusel on véimalik antud slisteemi jaoks parim komponent vilja

selgitada.

6. Graafiline osa

Olulisemateks joonisteks on paikesepaneelide raami 3D mudeli pilt ning fotod valmis slisteemist.
Nende jooniste eesmark on luua visuaalne pilt teksti juurde ja seetdttu asetsevad need peamiselt
t66 pdOhiosas. Tabelitest on olulisemad eelpool mainitud vordlustabel, mis asetseb t66 p&hiosas.
Skeemidest kasutatakse t00s elektroonika ja hidraulika skeeme. Oma suuruse t6ttu asetsevad
need skeemid to0 lisas, kuid vajadusel kasutatakse vaiksemaid skeemi osasid ka t66 pdhiosas teksti

selgitamiseks.



7. Too struktuur

1. Peatlikk raami konstruktsiooni kohta

1.1. Raami projekteerimine ja jooniste tegemine

1.2. Kasutatud komponendid ja materjalid

1.3. Hidraulika sisteemist

2. Peatikk elektroonika osa kohta

2.1. Kriteeriumid slisteemile

2.2. Kontrolleri valimine

2.3. Ulevaade elektriskeemist

3. Peatikk programmi ja selle llesehituse kohta

3.1. Tapsemalt programmi erinevatest osades

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Peamiselt kasutatakse internetis leiduvaid erinevat tlilipi allikaid, naiteks seadmete ning

komponentide andmelehti ja erinevate lisamoodulite teekide naite koode.
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3)
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EESSONA

LOputdod idee autor on Enno Niit, kelle soovist rajada pdikeseelektri jaam tekkis vajadus paikest

jargiva pdikesepaneelide raami jargi. Tema varustas I6putdd autorit koikide t66 vahendite,

materjalide ja seadmetega.

Sooviksin tdnada 16putd6 juhendajat Vahur Maaski ja idee autorit Enno Niiti, kes olid suureks abiks

I6put66 koostamisel.

Eriline tdnu kuulub aga autori elukaaslasele, kes oli kogu kirjutamise valtel igati toeks nii ndu kui

jouga.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

w
m
m?

m/s

kg/m3

N/mm?

bar
|/min
I/0
IDE
uSB

DC
RAM
Hz
PWM
HDMI
WLAN
GPIO
ADC
RTC
OLED
12C

vatt (vimsus)

meeter (pikkus)

ruutmeeter (pindala)

meetrit sekundis (kiirus)

njuuton (jéud)

kilogrammi kuupmeetri kohta (tihedus)

njuutonit tuurmillimeetri kohta (mehaaniline pinge)

gramm (mass)

baar (rohk)

liitrit minutis (vooluhulk)

input/output (sisend/valjund)

integrated development environment (integreeritud programmeerimiskeskkond)
universal serial bus (universaalne jarjestiksiin)

volt (pinge)

amper (elektrivoolu tugevus)

direct current (alalisvool)

random access memory (muutmalu)

herts (sagedus)

pulse width modulation (impulsilaiusmodulatsioon)
high-definition multimedia interface (kdrglahutusega multimeediumliides)
wireless local area network (traadita side kohtvork)
general-purpose input/output (mitmeotstarbeline sisend/viljund)
analog-digital converter (analoog-digitaalmuundur)

real-time clock (reaalajakell)

organic light-emitting diode (orgaaniline valgusdiood)

Inter-Integrated Circuit (kahejuhtmeliides)
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SISSEJUHATUS

Uha enam inimesi soovib osa saada taastuvenergia tootmisest. PShjuseid vdib olla mitmeid,
alustades soovist maailma parandada ning |8petades kasumi teenimise sooviga. Uheks lihtsamaks
ja enamlevinud viisiks on pdikeseelektrijaama rajamine — olgu see siis mikro- vdi suurtootjana.
Paikesepaneelide installeerimisel tekib alati kiisimus, et millisesse ilmakaarde ja millise nurga alla
need panna tuleks. Kdige digem vastus sellele kiisimusele oleks suunaga paikese poole. Parim ja

ainuke lahendus selle saavutamiseks on pdikesepaneelide installeerimine pdikest jargivale raamile.

Ka Enno Niit, [6putdo valjapakkuja, soovis enda majapidamisse rajada paikeseelektrijaama. Esialgu
soovist ta rajada 15kW vdimsusega parki, mis oleks olnud vdimeline dra katma kogu majapidamise
energiatarbimise ning oleks ka le jaanud, et vorku miitia. Kahjuks on majapidamise juurde viivad
elektriliinid suhteliselt kehvas seisukorras ning seet6ttu lubati paigaldada ainult 11kW vdimsusega
jaam. Piirangust ldhtuvalt otsustati installeerida 52 pdaikesepaneeli. Selleks, et toota sarnast
energiakogust vdiksema jaamaga voeti vastu otsus teha padikesepaneelidele p66rav raam. Poorava
raami eelis suurema arvu paikesepaneelide ees on see, et genereeritav véimsus jaguneb pdeva

peale ihtlasemalt ning seetdttu koormab elektriliine korraga vahem.

Valmis pdikese jargija pakkuja kodulehelt selgub, et jargija maksumus moodustab kuni 70%
Ulejaanud jaama maksumusest [1]. Sellest Iahtuvalt oleks jargijate hinnaks kujunenud ligikaudu

7500¢€. Lisaks selgub, et jargija eluiga on palju lihem kui paikesepaneelide oma.

Eelnevast lahtuvalt otsustati ise projekteerida ja ehitada paikesepaneelidele paikest jargiv raam.
Voimaldamaks suurema paneelide arvuga ja tugevamat raami otsustati raami liigutamiseks

kasutada hidraulikat.
Projekteerimisel kasutatud tarkvaradeks olid: SOLIDWORKS, FluidSIM, CircuitMaker ja Arduino IDE.
Kaesolevas t606s kasitletakse jargmisi teemasid:

o Piikesepaneelidele jargiva raami projekteerimine ning ehitamine.
e Elektriskeemi koostamine, sh kontrolleri valimine, ja elektriahela valmistamine.
e Programmi koostamine ja selle t66pdhimote.

Lisades on vilja toodud:

e Hidraulikaskeem

e Elektriskeem neljas osas

e Programmi t66pohimotet selgitav plokkskeem
e Programmi kood

14



1. RAAMIDE PROJEKTEERIMINE JA EHITAMINE

Enne pédikesepaneelide raami projekteerimist oli vaja selgeks teha kui mitu paikesepaneeli voiks
Uhel raamil olla, ning seeldbi teada saad mitu raami on vaja ehitada. Jargnevaks oli vaja
projekteerida raam, mille tarbeks tehti esmalt 2D visandeid ning IGpuks taielik 3D mudel. 3D mudeli
koostamiseks kasutati SOLIDWORKS tarkvara. Kuna pdaikesepaneelide kallutamine ja keeramine
toimub hidraulika abil, siis oli vaja koostada ka hiidraulika skeem. Hiidraulika skeemi koostamiseks

kasutati FluidSIM tarkvara. Viimase osana tuli valmis ehitada raamid ja paikesepaneelid (iles seada.

Peamiseks pdhjuseks, miks on vaja paikesepaneelid mitmele eraldi raamile panna ei ole mitte raami
ja paikesepaneelide mass, nagu autor esmalt arvas, vaid hoopis paikesepaneelide pindala.
Piikesepaneele on kokku 52 tiikki. Uks paneel on m&dtmetega 1000*1600 mm [2], see tihendab,
et Gihele raamile pannes oleks piikesepaneelide kogupindala iile 80 m?. See aga tekitab kaks
probleemi, esmalt ideaalse kdrguse ja laiuse suhte leidmine ning teisalt tuule mdju raamile. Liiga
laia raami ehitamine tekitab suure pdorderaadiuse probleemi ning kasutab seetdttu maa ala
ebaefektiivselt. Liiga kdrge raami ehitamine vGib aga tekitada raskusjou tottu probleeme
paikesepaneelide alumises asendis olles vGi sealt (les tdstes. Lisaks tekib nii laia, kui ka kérge raami
puhul lisaprobleeme tuulega. Laia paneelide asetuse puhul hakkab raam tuule korral 66tsuma, ning
tekib suurem oht keeramis sisteemi kahjustamiseks. KGrge asetuse korral aga voib juba vaiksem
tuul hakata raami Umber likkama. Liiga vdikese paneelide arvu korral tuleb aga ehitata palju
rohkem raame, mis suurendavad oluliselt kulutusi. Sellest |dhtuvalt otsustati, et antud olukorras
oleks optimaalne ehitada kaks raami, ning paikesepaneelid nende vahel vordselt jaotada. Seega on

kummalgi raamil 26 padikesepaneeli.

1.1 Raamide projekteerimine

Paikesepaneelide raamide projekteerimine jagati neljaks osaks. Esimeseks osaks sai raamide jalad
(joonis 1.1). Ehituse lihtsustamiseks ning tagamaks ka vGimalust vajadusel raamide asukohta
muuta, sai otsustatud, et raamid ehitatakse maa peale ning neil puudub vundament. Raamide
jalgadeks otsustati teha maapinna peal paiknevatest nelikant torudest rist, mille pikkus igas suunas
on kolm meetrit. Lisaks paikneb iga jala otsas tald, mille tarbeks sai kasutatud kasutuna seisvaid
300*800*10 mm mooduga plaate, mille alt kovendati maapind killustikuga, et valtida
konstruktsiooni vajumist. Jalgade risti keskele sai nelikanttorudest tehtud (he meetri kdrgune
platvorm, mille peale toetub pdodrdelaager. Kuigi poordelaagri oleks saanud jalgade kiilge
installeerida ka ilma platvormita, siis leidus vahemalt kaks p&hjust, miks tasus kdrgendus ehitada.
Esiteks ja peamiseks aitab see stabiliseerida kogu seda osa, mis toetub laagri peale ja seeldbi laagri

eluiga pikendada. Teiseks on see seal paremini tolmu ja pori eest kaitstud.
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Joonis 1.1 Raami jalad

Teiseks osaks ehitati vaheraam (joonis 1.2), mis toetub p&odrdelaagri peale ning mille peale
omakorda toetub paikesepaneele kandev raami osa. Vaheraam projekteeriti nii, et selle raskuskese
oleks palju madalamal kui p6ordelaager, mille peale see toetub. Kuigi seeldbi ei dnnestunud kogu
poorava osa raskuskeset laagrist allapoole tuua, mis oleks stabiilsusele vaga palju kaasa aidanud,
siis 6nnestus selle abil raskuskeset madalamale ehk laagrile lahemale tuua. Lisaks pdikeseraame
kandva osa kinnituskohtadele tuli selle osa projekteerimisel arvestada ka potentsiaalsete

hidrosilindrite kinnituskohtadega.

Joonis 1.2 Raami keskmine osa
Kolmandaks osaks oli varem mainitud raami kdige pealmine ehk paikesepaneele kandev osa (joonis

1.3). Selle osa projekteerimise kdige suuremaks valjakutseks oli vdlja moelda paikesepaneelide
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asetus. Korguse poolest ndis kdige optimaalsem asetada kolm paneeli pustiselt Uksteise peale.
Paikesepaneele oli Ghel raamil 26 tiikki ning see arv ei jagu kolmega, seetdttu jaeti kdige tGlemisel
real Uiks paneeli koht tlihjaks. Paikesepaneelide elektrilise ihenduse mugavamaks tegemise ja
visuaali parandamise eesmargil jaeti tiihjaks Glemise rea parem nurk. Samas jai alles ka voimalus
vajadusel tosta Ulemise rea keskmine paneel praeguse tiihja augu asemele, kui peaksid tekkima

probleemid tuule mé&juga raamile.

Joonis 1.3 Raami pdikesepaneele kandev osa

Neljandaks osaks on hidrosilindrite kinnituste projekteerimine ning neile sobivate asukohtade
leidmine raamil. Hudrosilindritest otsustati kasutada kummalgi raamil ihte kahe meetrise kaiguga
silindrit ja kahte ihe meetrise kdiguga silindrit. Selliste pikkuste kasuks otsustati esiteks seet6ttu,
et selliste pikkustega silindrid olid kasutuna seisvalt olemas. Teiseks seet6ttu, et need naisid sobivat
juba valmis projekteeritud raami osadega. Kahe meetri pikkuse kadiguga silindrit, médduga
80/50*2000 mm, kasutati paikesepaneelide p66ramiseks ning see kinnitati Gihest otsast alusraami
jala kilge ning teisest otsast keskmise raami kilge (joonis 1.4). Kahte lihe meetrist silindrit,
md&dduga 63/45*1000 mm, kasutati paikesepaneelide tdstmiseks ja langetamiseks nii, et need
aitaks tagada llemise raami osa stabiilsust (joonis 1.5). Kuna silindrite kdigu pikkust ei ole voimalik
muuta, siis tuli kasuks 3D mudeli omamine, mille abil oli véimalik katseliselt dra maarata silindrite
otsade kinnituste asukohad. Mudel vdimaldas hdlpsasti katsetada kinnituste erinevate
asukohtadega ning ndha kuidas mdjutab silindri tdielik pikendamine vd&i liihendamine
paikesepaneelide suunda. Juhul kui silindri asukoht ei olnud sobilik, naiteks tdstesilindri taielikul
pikendamisel tdsteti paikesepaneelid liiga pisti ja langetamisel ei langetatud neid piisavalt
madalale, siis voimaldas mudel vaga lihtsalt silindrite otspunktide asukoha muutmist ning seejarel

uuesti katsetamist. Selline katsetamine lihtsustas ja kiirendas projekteerimist.
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Joonis 1.4 Keeramissilindri asetus

Joonis 1.5 Tostesilindrite asetused
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1.2 Tugevusarvutused

Eelpool mainitud osadest koostati paikesepaneelide raamide koost (joonis 1.6). Kuna hiidrosilindrid
ja teised raami osad jaeti koostus liikuvaks nii nagu need tegelikkuses liiguks, siis oli véimalik
kontrollida, et raami osade vahel ei tekiks konflikte. Lisaks voimaldas koostu olemasolu teha raamile

tugevusarvutusi, mille abil oli voimalik Ulesse leida raami nérgimad kohad (joonis 1.7).

Joonis 1.6 Raami koost koos paikesepaneelidega

#Axial and bending (N/mm* 2 (MPa))

358,771
1 299,013
| 239,256

. 179498
. 118,740

| 59,982

0224
59,534
-119,2902

| 179,049

-238,807
~298,565
-358,323

— Yield strength: 355,000

Joonis 1.7 Raami tugevusarvutused 35,5 m/s tuule korral. Punase ovaaliga on mérgitud piirkond kus tekkisid
kdige suuremad joud. Siniste ringidega on margitud piirkond, kus autori esialgsel hinnangul oleksid ka véinud
tekkida suured joud.
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Tugevusarvutustest selgusid millised on raami ndrgimad kohad ning kui suurt tuult vdiksid raamid
vastu pidada. Raamide projekteerimisel seati eesmargiks, et raam peab kindlast vastu pidama
vahemalt 25 m/s tugevusega tuulele, kuid ideaalis vdiks vastu pidada ka 30 m/s tuulele. Tuule poolt
tekitatud jou suurus arvutati Ghe raami paikesepaneelide pindala ja tuule kiiruse jargi. JGu
arvutamise lihtsustamiseks arvutati joud nii nagu tuule suund oleks risti paikesepaneelide pinnaga.
Tegelikkuses ei touse paikesepaneelid maapinna suhtes suurema nurga alla kui 55° ning seet6ttu
on reaalne joud sama tuule kiiruse juures vaiksem kui arvutuslikult saadud jéud, millega tehti ka

tugevusarvutusi. Tuule poolt tekitatud jou arvutamiseks kasutati jargnevaid valemeid. [3]

F=1
2

xp*xv2*A (1.1)
kus F —tuule poolt tekitatav joud, N,

p — Ohu tihedus normaalréhul, temperatuuril 0° C, 1,29 kg/m? [4],

v — Tuule kiirus , m/s,

A — Piikesepaneelide pindala Gihel raamil (26 tk), m2.

A= (a=*b)*26 (1.2)

kus a — paikesepaneeli lihema kiilje pikkus, a=1 m [2],

b — paikesepaneeli pikema kiilje pikkus, b=1.6 m [2].
Vastavalt valemile 1.2 arvutati (ihe raami paikesepaneelide pindala.

A= (1%1.6)*26=41,6m?

Vastavalt valemile 1.1 arvutati vélja erinevate tuule kiiruste korral tuule poolt tekitatav joud raamile
ning seejarel tehti saadud jouga mudelil tugevusarvutused. Alustati tuule kiirusest 25 m/s ning
liiguti suurem poole, kuni leiti maksimaalne tuule kiirus, mille puhul raamil tekkivad joud ei lleta

materjali voolavuspiiri. Saadud tulemused kanti tabelisse 1.1.

Tabel 1.1 Tugevusarvutuste tulemused

Tuule kiirus | Tuule poolt tekitatav joud | Suurim mehaaniline pinge
(m/s) (kN) (N/mm?)
25 16,8 196
30 24,2 262
33 29,3 314
35 32,9 349
35,5 33,9 359

Tugevusarvutuste tulemustes poorati peamiselt tahelepanu sellele, et kus tekkisid suuremad jéu

kontsentratsioonid ning sellele, et jdud antud kohtades ei liletaks materjali voolavuspiiri. Materjalis
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tekkivad joud soovitud tuule kiiruse juures ei tohi lGletada materjali voolavuspiiri, kuna vastasel
korral laheb elastne deformatsioon lile plastseks deformatsiooniks. Plastse deformatsiooni korral
tekib jaav deformatsioon, mis koormuse eemaldamisel ei kao, elastse deformatsiooni korral seda

ei teki. [5]

Pdikesepaneelide raamide ehitamisel kasutati konstruktsiooniterasest S355 J2H valmistatud
nelikanttorusid ja lehtmetallist osi. Antud terase voolavuspiiriks on 355 N/mm? (EN 10025-2) [6].
Suurim tuule kiirus, mille puhul jaid j6ud alla lubatu suuruse oli 35 m/s, kus m&jus raamile joud 33,9
kN ning suurim mehaaniline pinge konstruktsioonis oli 349 N/mm?. Terase voolavuspiir lletati alles
35,5 m/s tuule puhul. Kdige suuremad joud tekkisid joonis 1.7 punasega margitud piirkonnas nagu
ka autor esmalt arvas. Lisaks tekkisid suured joud ka samal joonisel sinisega margitud
piirkondadesse, kuid need jaid arvatust palju vaiksemaks, seetdttu ei tekita need mingit ohtu

raamikonstruktsioonile ka suure tuule kiiruse korral.

Saadud tulemustest ja asjaolust, et antud paneelid paigaldatakse sisemaale vGib jareldada, et tuul
ei ole ohuks projekteeritud raami konstruktsioonile. Lisaks soodustab seda ka asjaolu, et
paikesepaneelid langetatakse automaatselt tle 20 m/s tuule korral alumisse asendisse, et

vahendada siisteemi kahjustus véimalusi.

1.3 Hiidroskeem

Kui raam oli valmis projekteeritud, oli vaja koostada hiidraulika skeem (joonis 1.8). Esmalt planeeriti
kasutada Uhel raamil kolme hidrosilindrit ja kahte elektromagnetilist suunaventiili. Esimene
suunaventiil oleks tihendatud keeramis silindri kilge ning selle abil oleks saanud paikesepaneele
keerata edasi ja tagasi. Teine suunaventiil oleks thendatud tostvate silindrite kiilge ja silindrid oleks
omavahel Uhendatud paralleelselt. Selliselt Ghendades oleks olnud vdimalik paneelide alla
laskmiseks kasutada hiidropumbalt saadavat rohku. Antud konfiguratsiooniga tekib aga probleem
juhul kui tekib elektrikatkestus ning mingil pdhjusel, naiteks tuule t6ttu, on vaja paikesepaneele
kasitsi alla lasta. Probleemi lahendamiseks muudeti paneelide tdstesilindrite Ghendusviisi ning
nende juurde lisati ka (iks kasi juhtimisega suunaventiil. Tdstesilindrite mdlemad pordid (ihendati
suunaventiili porti nii, et pdikesepaneele tostmisel tekiks réhk silindrite mdlemasse poolde. Sellise
Uhenduse puhul toimub tdstmine hidrosilindri kolvi pindalade erinevuse t&ttu, ning sellist
Uhendust kasutatakse (ldjuhul silindrite Kkiirliikumise tekitamiseks. Antud juhul aga ei olnud
eesmark saavutada kiirliikumist, vaid tekitada olukord kus paikesepaneelide alla laskmine toimub
raskusjou mojul. Nii vGimaldatakse paikesepaneelide kasitsi alla laskmist ka hidropumpa
kdivitamata, kuna osa suurema ruumalaga silindri poolest valja surutavast olist suunatakse

vaiksema ruumalaga silindri poolele ning lGlejaanud suunatakse tagasi dlipaaki. Alternatiivselt oleks
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olnud véimalik kasutada lihepoolse toimega hiidrosilindrit, kuid antud projekti raames oleks see

tahendanud lisakulutuste tegemist.
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Joonis 1.8 Hiidroskeem
1.3.1 Hiidropumba valimine

Hldropumba valikul oli kaks tahtsat parameetrit, millega tuli arvestada. Esiteks peab pump suutma
toota piisavat suurt réhku, et véimaldada paikesepaneelide lilesse tdstmist. Teiseks peab olema

pumba tootlikkus piisavalt suur, et tagada lihike paikesepaneelide keeramise aeg.

Sisteemi rohu arvutamiseks oli vaja teada tostesilindrite parameetreid, mis on varasemalt vélja
toodud, ja jbudu mida silinder peab olema vimeline arendama. Vajaliku j6u leidmiseks kasutati
Ulemise raami ja paneelide massi, mis on ligikaudu 1000kg ning see korrutati omakorda
varuteguriga, milleks otsustati votta 1,5. Varuteguri eesmargiks on voimaldada ka parast suurt
lumesadu pdikesepaneele llesse tosta ilma, et eelnevalt oleks vaja lumi maha llikata. Lisaks
vOimaldab see ka arvestamata jatta ka réhulangud erinevates komponentides. Toorohu leidmiseks

kasutati jargnevaid valemeid. [7]

F
b= Ax0,1 (13)

kus p —Toorohk, bar,
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F— Hudrosilindri poolt arendatav joud , N,
A — Tdstesilindrite sdarte pindalade summa, mm?2.
F=mx*xgx*xK (1.4)
kus m — Raami mass, kg,
g — Raskuskiirendus Maal, g = 9,81 m/s?,

K —Varutegur.

rd?

(1.5)

kus 11— Archimedese konstant, it = 3,14,
d —Silindri sdare labim66t, mm.
Vastavalt valemile 1.4 arvutati vajalik hiidrosilindri poolt arendatav joud.
F =1000%9,81*1.5=14kN
Vastavalt valemile 1.5 arvutati hiidrosilindrite saarte pindala.

3,14 * 452
S Wil

= 3179 mm?

Vastavalt valemile 1.3 arvutati hiidropumba vajalik t66rdhk.

14000

- a4
3179 % 0,1 bar

p

Hldropumba sobiva tootlikkuse leidmiseks seati eesmark, et pdikesepaneelid peavad tagumisest

darmisest asendist algusasendisse jdudma keerata 45 sekundiga, ehk 0,75 minuti jooksul.
Tootlikkuse arvutamiseks kasutati antud aega ja hiidrosilindri m66tmeid. Kuna paikesepaneelide
vastupdeva pddramine kdib hidrosilindri [ihendamisega, siis kasutatakse arvutamisel kolvi sadre

poolset ruumala. Arvutused tehti jargnevate valemitega:

v
Q=< (1.6) [7]
kus Q - Vajalik vooluhulk, I/min,
V — Hiidrosilindri sdare poolne ruumala, |,

t — Aeg hiidrosilindri taitmiseks, min.

V=A%1%10"° (1.7)
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kus A = Silindri sddre poolne kolvi pindala, mm?,

| — Keeramissilindri kaigupikkus , mm.

m*D? mxd?

4 4

A=

(1.8)
kus 11— Archimedese konstant, it = 3,14,

D — Keeramissilindri kolvi 1abim&6t, mm,

d — Keeramissilindri sdare 1abimd6t, mm.
Vastavalt valemile 1.6 arvutati silindri sdare poolne kolvi pindala.

Ao 3,14 % 80% 3,14 = 507

= 2 2
2 7 3062 mm

Vastavalt valemile 1.7 arvutati hiidrosilindri sdare poolne ruumala.
V =3062*2000x10"°=6,121
Vastavalt valemile 1.8 arvutati vajalik vooluhulk, et paikesepaneele keerata piisavalt kiiresti.

=222 82 i/mi
Q_O,75_ 2 1/min

Arvutatud réhust 44 baari ja vooluhulgast 8,2 |/min Idhtuvalt oli vdimalik valida vilja hiidropump.
Olemasolevatest pumpadest valiti vdlja kaldplaadiga aksiaalkolbpump, mille maksimaalne t66réhk
on 300 baari ja tootlikkus on 18 I/min. Kuigi m&lemad néitajad on palju suuremad kui vaja, siis ei
olnud finantsiliselt kasulik osta vaiksemate parameetritega pumpa. Antud pumba puhul on voimalik
vaga lihtsalt otse pumba pealt reguleerida t66rohku ning see seati véljaarvutatud vaartusele.
Pumba maksimaalse vooluhulga puhul muutub paikesepaneelide keeramine vaga kiireks ja
rapsivaks, seetottu lisati hiidroskeemi kaks reguleeritavat drosselit, mille abil on voimalik piirata

vooluhulka pééramise silindritesse.

1.3.2 Hiidropumba mootori valik

Kuigi valitud hiidropumbale oli juba varasemast kiilge kinnitatud kolmefaasiline elektrimootor siis
veendumaks selle piisavas vdimuses, arvutati valja pumba teoreetiline vdimsustarve. Selleks
kasutati varasemalt valja arvutatud maksimaalset rohku ja pumba maksimaalset tootlikkust.
Maksimaalset tootlikkust kasutatakse paikesepaneelide (lesse tdstmisel, millal kasutatakse ka

maksimaalset rohku. Pumba teoreetilise vBimsuse arvutamiseks kasutatid jargnevat valemit:

_ Qmax*p
p = dnac? (1.9) [7]
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kus P — Pumba teoreetiline voimsustarve, kW,
Qmax — Pumba maksimaalne vooluhulk, |,
p —Toorohk, bar.
Vastavalt valemile 1.9 arvutati pumba teoreetiline vdimsustarve.

18 * 44
p=——

=132 kW
600

Lahtuvalt pumba teoreetilisest voimusest, sobiks ideaalselt 1,5 kW elektrimootor, mis tootaks kuni
90% koormusega. Sellise vGimsusega mootorit ei olnud kdeparast votta, seega otsustati kasutada
pumba kiiljes olnud 2.2 kW mootorit. Sellise vGimsusega mootor ei toota kiill oma koige
efektiivsemas alas, kuid kuna mootor td66tab paevas keskmiselt alla 15 minuti, siis ei ole

energiakadu ka vaga suur.

1.3.3 Olipaagi valimine

Hildraulika 6lipaagiks sooviti kasutada olemasolevat 70 liitrist paaki. Veendumaks selle sobivuses
oli vaja kokku arvutada koigi hidrosilindrite sddrte ruumala. Lisaks tuli arvestada sellise varuga, et
ka koikide silindrite maksimaalsel 6liga taitumisel oleks oli niipalju mahutis, et pumba imitoru ots
oleks sellesse sukeldatud. Sisteemi hlidrosilindrite sdarte ruumala arvutamiseks arvutati vélja ihe
tostesilindri ruumala mis korrutati neljaga ja lihe keeramise silindri ruumala mis korrutati kahega.

Ruumala arvutamiseks kasutati jargnevat valemit:

* 2 * 2
V= [(ﬂfl * ll) * 4 + (ﬂfz * lz) * 2] * 1076 (1.10)
kus V — Hiidrosilindrite saarte kogu ruumala, |,

d; — Tostmissilindri sdare [abimoot, mm,
I; — TOstmissilindri kaigupikkus, mm,

d; — Keeramissilindri sdare 1abimdot, mm,
I> — Keeramissilindri kdigupikkus, mm.

Vastavalt valemile 1.10 arvutati hiidrosilindrite saarte kogu ruumala.

3,14 * 452 3,14 % 502
V= — 1000 | * 4 + T*ZOOO 2 %1076 =14,21
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Hiidrosilindrite sadrte ruumalaks saadi 14,2 I. Varu arvestamine s6ltub peamiselt paagi kujust,
ehitusest, naiteks vaheseinte olemasolu, ja imitoru asukohast. Valjavalitud 70 liitrisel mahutil on

piisavalt suur varu, seega sobib antud mahuti paikesepaneelide keeramis siisteemi.

1.4 Raamide ehitusprotsess

Esialgu otsustati ehitada valmis esimene raam nii, et seda saaks katsetada kasijuhtimisega (joonis
1.9). Alles peale katsetuste tegemist alustati teise raami ehitusega. Selline viis voimaldas veenduda
kas projekteeritud disain t6otab ning vajadusel viia sisse muudatusi teisel raamil. Peamine
muudatus, mis teise raami ehitamisel sisse viidi oli pdikesepaneelide asetus raamil (joonis 1.10).
Muudatuse kasuks otsustati peamiselt tuule poolt tekkivate mdjude tdttu, mis panid raami kdikuma
tema poorlemise teljes ning mis oli tdendoliselt tingitud raami laiusest. Teisel raamil asetati
paikesepaneelid 7*4 formaadis, kus modlemad Ulemised nurgad jaeti tlihjaks. Kuigi teine
paikesepaneelide asetus leevendas kdikumise probleemi, siis otsustati, et probleem ei ole piisavalt

suur, et oleks vaja esimene raam Umber ehitada.

\

Joonis 1.9 Esimene raam koos pdikesepaneelidega
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Joonis 1.10 Teine raam koos pédikesepaneelidega

1.4.1 Hiidraulika reguleerimine

Hiidropumba réhu sobivaks reguleerimiseks kasutati manomeetrit. Alustati pumba madalaimast
rohust ning seda suurendati nii kaua kuni saavutati soovitud rohk 44 baari. Drosselite, mis piiravad
paikesepaneelide keeramise kiirust, reguleerimiseks kasutati katselist meetodit. Selleks m&&deti
aega, kui kaua ldaheb pédikesepaneelide lhest darmisest asendist teise keeramiseks. Saadud
tulemuse jargi piirati voi suurendati drosseli labilaskevGimet vastavalt vajadusele ning tehti uus

katse. LOpptulemusena saavutati padikesepaneelide soovitud tagasi keeramise aeg 45 sekundit.

1.4.2 Andurite ja lisa stopperite monteerimine

Paikesepaneelide automaatjuhtimiseks oli tarvis lisada mélemale raamile kolm induktiivandurit ja
Uks potentsiomeeter. Esimene induktiivandur annab signaali siis kui raam on keeratud
algusaasendisse ehk itta. Teine andur annab signaali siis kui raam on keeratud 16ppu ehk lddnde.
Kolmas andur annab signaali siis kui raam on alumises asendis. Potentsiomeeter installeeriti raami
keskele, poordelaagri kohale nii, et raami keerates muutub liuguri takistus ja seeldbi ka pinge

kontrolleri sisendis.

Raami taielikul algusesse voi I6ppu keeramisel tekib olukord, kus hidrosilinder jaab sellise nurga
alla, et raamil on suur joudlg keeramise suunal. Antud olukordades tekib raamil soodne véimalus,
tuule abil, poorlemisteljes kdikuma hakata. Selle takistamiseks installeeriti kaks kummipatja, tiks
algusasendi ja teine I6puasendi jaoks, mille vastu surutakse raami keerav osa (joonis 1.11). Selliselt

on raam antud asendites pinge all ning ei hakka tuulega kdikuma.
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Joonis 1.11 Lopuasendisse keeratud paikesepaneelide raam. Punase noolega on margitud paikesepaneelide

keeramise suund. Sinise ristkilikuga on margitud kummipadi, mille vastu paikesepaneelide raam keeratakse.
Kollase ringiga on margitud raami Idpuinduktiiv.

1.4.3 Hinnanguline aja ja raha kulu raamide ehitamiseks

Kogu ehitusprotsess vottis aega umbkaudu 100 tootundi. Selle aja sisse on arvestatud nii
projekteerimisele, asukoha ettevalmistamisel kui ka ehitusele ja hiidraulika katsetusele kulunud

aeg.

Eesmargiks seati ehitamisel kasutada ara véimalikult palju juba olemas olnud materjale. Juurde
ostetud materjalide hinnaks kujunes 3400 €. Ligikaudu 80% sellest summast kulus nelikanttorude
ostmiseks. Ulejadnud raha kulus peamiselt hiidraulika komponentidele. Lisaks osteti pisidetaile

nagu polte, mutreid ja keevituselektroode.

Ostes koik detailid, kuid tehes mé6ndusi moningates juppides, kujuneks raamide ehitamise hinnaks
ligikaudu 6000-6500 € . M66nduste all peetakse silmas néditeks kolbpumba asemel palju soodsama
hammasratas pumba kasutamist. Lisaks on véimalk palju raha kokku hoida kalli po6rdelaagri pealt,

soetades mone kasutatud, kuid téo6korras, kraana voi ekskavaatori poordelaagri.
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2. ELEKTROONIKA

Enne elektroonika osa koostamist oli vaja I6put66 valjapakkujaga kokku leppida kriteeriumites,
mida peab kontroller ja programm suutma tdita. Jargnevaks valiti vdlja kontroller, mis oleks
vOimeline tditma etteantud kriteeriumeid. Kontrolleri jargi oli véimalik vélja valida ka teised
elektriskeemi koostamiseks vajalikud komponendid ning seejarel koostati elektriskeem.

Elektriskeemi koostamiseks kasutati tarkvara CircuitMaker.

2.1 Kriteeriumid millele programm pidi vastama.

Jargnevalt on lles loetletud kriteeriumid, mille pd&hjal valiti vadlja kontroller ja elektriskeemi
komponendid. Lahtuvalt nendest kirjutati ka kontrollerile programm. Lisatud on ka lihike selgitus

vOi pohjendus kriteeriumi kohta.

1) Paikesepaneelide Gigesse asendisse keeramine vastavalt kellaajale — Paikesepaneele
keeratakse pdikese poole mitte pdaikese intensiivsuse, vaid programmi kirjutatud
kellaaegade ja etteantud asendite jargi. See aitab vahendada hidraulika pumba
sisselllitamise kordade arvu ning seelabi energiat sdasta.

2) Kellaaja hoidmine tapsusega -/+ 1 sekund naddalas — Selline tapsus tagab selle, et (ihe aasta
jooksul erineb sisteemi kell tegelikust kellaajast vdhem kui (he minuti vorra.
Paikesepaneelide keeramine ei ole vaga aegkriitiline, seega voib seade to6tada vahemalt
viis aastat ilma, et vajaks kellaaja tapsustamist. Elektrikatkestuse ajal ja peale seda peab
siisteem olema voimeline sadilitama diget kellaaega.

3) Olitaseme kontroll hiidropaagis — Véltimaks pumba kuivalt ehk ilma 8lita td6tamist, on vaja
kontrollida Glitaset dlimahutis enne hiidropumba kdivitamist ja selle t66s oleku ajal. Juhul
kui Olitase langeb alla lubatud piiri Iaheb slisteem haire reziimi, mis peatab pumba t60.

4) Tuule kiiruse kontrollimine — Tuule kiiruse kontrollimine on vajalik selleks, et valtida
paikesepaneelide kahjustada saamist tuule tottu. Anemomeetrilt saadud info pdhjal teeb
kontroller otsuse, kas tuule kiirus on liiga pikalt olnud Gle lubatud piiri ning vajadusel
lastakse paneelid alumisse asendisse ja viiakse seade haire reziimi.

5) Haire reziimi nullimine ainult kasitsi — Haire reziimi nullimist saab teha ainult kasitsi ja
seadme juurest. Selle eesmark on kaitsta seadet, takistades selle iseenesest taas kdivitamist
hadire tekitanud signaali katkemisel.

6) Kasitsi juhtimise vBimalus — Kasijuhtimis vdimalus on oluline peamiselt hooldustdddeks.
Selle tarbeks koostatakse eraldi stend, millel olevate nuppudega on vdimalik juhtida

htdrosilindreid.
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7) Haéirete kuvamine ekraanil - Slsteem saab hdire reziimi minna erinevatel pdhjustel,
seetdttu on oluline, et oleks véimalik lihtsalt ja kiiresti teada saada haire tekke pdhjus. See

lihtsustab tekkinud vea korvaldamist.

2.2 Kontrolleri valik

Paikesepaneelide raamide automaatseks juhtimiseks oli vaja valja valida kontroller, millega oleks
vOimalik: juhtida hiidraulika suunaventiile, vétta vastu infot nii paneelide asukoha kui ka tuule
kiiruse kohta ja vajadusel kuvada ekraanile veateateid. Sellest Iahtuvalt otsustati vaadelda [ahemalt
Arduino ja Raspberry Pi tootevalikut. Arduino perekonnast sai valja valitud kdige suurema I/O
arvuga plaat, milleks osutus Arduino Mega2560 ja Raspberry Pi perekonnast sai valja valitud
Raspberry Pi 3 A+. viimane sai vilja valitud seet6ttu, et see on eelmisest pdlvkonnast ja seetéttu
natukene soodsam kui praegune mudel. Jargnevalt antakse mdlemast lihike Ulevaade ning

vorreldakse neid kahte omavahel kdesolevast projektist lahtuvalt.

2.2.1 Arduino Mega 2560-st

Arduino eesmargiks on olla lihtsasti kasutatava tark- ja riistvaraga elektroonikaplatvorm, mida saaks
kasutada vaga erinevate keerukus astmetega projektides. Operatsioonislisteemi puudumine annab
talle mitmeid eeliseid. Esimeseks suureks eeliseks on see, et esmakordselt plaati kasutusele vottes
ei ole vaja installeerida operatsioonisiisteemi, mis vGib votta palju aega ning olla keeruline. Tanu
operatsioonististeemi puudumisele puudub ka oht selle poolt tekitatud vigadeks ja riketeks ning
plaadi taaskaivitamisel hakkab see automaatselt programmi uuesti algusest taitma. Arduino
programmeerimiseks voib kasutada interneti versiooni Arduino IDE-st vdi alla laadida ja installida
Arduino-IDE programm. Md&lemal juhul on see palju lihtsam kui operatsioonististeemi installimine.
Arduino IDE pdhineb C++ programmeerimiskeelel, kuid on ménel maaral muudetud ja lihtsustatud.
Programmeerimise ja katsetamise kdigus saab Arduino oma toitepinge USB juhtme kaudu arvutist,
millega toimub programmeerimine. Lisaks on osadel Arduino plaatidel, nagu naiteks ,UNQO” ja
»MEGA“, kiilge ehitatud ,,DC21MMX* port, mis vGimaldab kasutada 7-12 V ja vdhemalt 250 mA DC

toiteallikat. [8]

Arduino Mega 2560 (joonis 2.1) on disainitud suuremate projektide jaoks. Seetdttu on sellel teistest
Arduino plaatidest rohkem 1/O klemme, RAM-i ja programmimalu. Mega kasutab Atmel-i
ATmega2560 protsessorit, mis tootab taktsagedusega 16 MHz. Plaadil on 54 digitaalset klemmi,
mida saab programmi abil sisenditeks ja valjunditeks deklareerida. Neist 54-st on 15 vdimelised

tekitama PWM signaali. Lisaks digitaal sisenditele on plaadil ka 16 analoog sisendit. I/0 klemmide
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valjundpinge on 5 V ning neist iga voimaldab maksimaalselt 20 mA voolutarvet. Lisaks on plaadil

Uks 3.3V, neli 5 V ja viis maanduse pesa. [9]
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Joonis 2.1 Arduino Mega 2560 [9]

2.2.2 Raspberry Pi 3 A+-st

Raspberry Pi eesmargiks on pakkuda soodsalt vaikeste m66tudega arvutit, millega oleks véimalik
arendada programmeerimisoskusi ning kasutada viliseid 1/O klemme erinevate projektide
koostamisel. Raspberry pi voimaldab installida erinevaid operatsioonisiisteeme, naiteks Windows
10 loT, Ubuntu vai Raspberry Pi enda lahendust Raspbian. Raspberry Pi on ise vdikeste mootudega
arvuti, seega pole selle programmeerimiseks eraldi arvutit vaja. Programmerimiseks on vaja kuvarit,
mille saab lihtsalt thendada HDMI pordi kaudu, ning klaviatuuri ja hiirt, mille saab (ihendada USB
porti. Toiteallikana saab kasutada 5.1 V ja 2.5 A DC toiteplokki, mis Uhendatakse olenevalt
Raspberry Pi tilbist kas USB-C voi micro-USB kaabli abil. [10]

Raspberry Pi 3 A+ (joonis 2.2) kasutab 1.4 GHz taktsagedusega nelja tuumalist protsessorit, mis
kasutab ARMv8 64-bitilist kasustikku. Plaadile on integreeritud ka 2.4 GHz ja 5 GHz WLAN,
taissuuruses HDMI, USB 2.0 ja audio Ghendus. Nagu paljudel teistel Raspberry Pi mudelitel on ka
sellel kasutusel 40 GPIO klemmi. Kuigi kaks GPIO klemm valjastavad pinget 5 V, siis lilejaanud
kasutavad 3.3 V — see on ka maksimaalne sisendpinge antud klemmidele. Maksimaalne
voolutugevus kdikide klemmide peale kokku on 50 mA. Vaikimisi on iga klemmi maksimaalne vool
seatud 8 mA peale, kuid seda on tarkvara abil vdimalik muuta vahemikus 2 mA kuni 16 mA. Kdik
GPIO klemmid on vdimalik seadistada PWM signaali tekitama, kuid kuna puudub ADC siis pole

sellega vGéimalik analoog signaale mdéta. [11]
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Joonis 2.2 Raspberry Pi 3 A+ [11]

2.2.3 Seadmete vordlus

Neist kahest stisteemist parima valja selgitamiseks koostati vordlustabel (tabel 2.1), milles on valja
toodud vérreldav omadus ja selle tdhtsus kdesoleva projekti jaoks. Kdige olulisem asi selle projekti
jaoks on piisav sisendite ja viljundite arv. Kahe paneeli raami juhtimiseks ning tuule lipult info
saamiseks on vaja kokku ligikaudu 26 sisendit ja valjundit. Arduino Megal on 56 I/O klemmi ja
Raspberry Pil on neid 40, millest ainult 28 on kasutatavad valjundite voi sisenditena. SeetGttu osutus
paremaks Arduino, kuna see vdimaldab soovi korral tulevikus projekti laiendada. Projekti tGiheks
eesmargiks on hoida kulud vdimalikult madalad, seega on (hel tdhtsamal kohal ka hind. Selles
kategoorias edestas Raspberry Pi Arduinot. Hinnad olid vastavalt 30 € [12] ja 37,50 € [13]. Jargnevalt
oluline on analoog sisendite olemasolu, mida vdiks olla vahemalt kolm. Arduino Mega omab koguni
16 analoog sisendit, Raspberry Pil pole mitte lihtegi, seega parem on Arduino. Kuigi ADC lisamooduli
abil on véimalik ka Raspberry Pi-ga analoog signaali lugeda tdhendab selle lisamine umbes 4€ lisa
vdljaminekut ja lisatodéd programmeerimisel. Programmeerimise keerukus soOltub iga
programmeerija enda kogemustest ning véimest lisainformatsiooni otsida, mist6ttu anti plaatide
vordlemisel selles kategoorias subjektiivne hinnang. Varasematest kokkupuudetest |dhtuvana
osutus ka selles kategoorias paremaks Arduino platvorm. Oluline on arvestada ka sellega, et plaadid
vajavad tootamiseks ka toiteallikat. Kummalgi plaadil ei ole kaasas toiteplokki, seega on vaja need

eraldi juurde osta. Toiteplokkide hinnad on suhteliselt sarnased, mist6ttu jai otsustavaks aspektiks

32



see, et Arduino suudab tootada vaga suures toitepingevahemikus 6-20 V. Vaiksemat plaati on
lihtsam paigutada, seega osutus see selles kategoorias paremaks Raspberry Pi, mis on laiuselt
suhteliselt sarnase mddduga, kuid pikkuse poolest umbes 35% liihem. Raspberry Pi 100 korda
kiirem protsessori tuum suudab programmi palju kiiremini t66delda kui Arduino, seega on Pi parem
valik. Teisalt on tegevusi vahe ja need ei ole aegkriitilised, mistdttu on piisavalt kiirust ka Arduino
16 Mhz taktsagedusega protsessoril. HDMI pordi olemasolu vGimaldab vaga lihtsalt Ghendada
ekraani sisteemi kiilge, seetdttu on see hea lisa Raspberry-l. Vordlustabelist selgus, et parem

kontroller kdesoleva projekti jaoks on Arduino Mega 2560.

Tabel 2.1 Arduino Mega 2560 ja Raspberry Pi 3A+ vordlustabel

Arduino Raspberry Pi Tahtsus

1/O arv
Hind
Analoog sisend

Programmeerimis lihtsus
Toide

Maksimaalne vool valjundist (mA)

Plaadi m&&6tmed (mm)

Protsessori kiirus
HDMI port

2.3 Manussiisteemid

Sisteemi ehitamiseks valitud kontrolleril puudusid mitmed osad, mida on vaja raamide juhtimiseks
kasutada. Nende puuduste kérvaldamiseks kasutati erinevaid manussiisteeme, mis telliti e-poest
Aliexpress.com. Sealt tellides olid need palju soodsamad, kui Eestist vOi mujalt Euroopast ostes.
Valikus oli palju mooduleid, mis tditsid samu llesandeid ja olid sarnase valimusega. Neist sobivaima
vdlja valimise peamiseks kriteeriumiks oli leida just selline mudel, millele oleks valmis kirjutatud
Arduino Mega peal toimiv teek. Infot manussisteemide teekide kohta saadi peamiselt GitHub ja

Arduino foorumitest.

Esimeseks ja kdige tdhtsamaks mooduliks oli RTC moodul (joonis 2.3) mille abil saab keeramist
ajastada. Valja valiti DS3231 moodul mis kasutab AT24C32 kiipi. Kellaaja 6igena hoidmiseks, ka siis
kui valine toide valja lilitada, on vaja seadmesse (hendada CR2032 tiilipi patarei, mille
valjundpinge on 3 V. Arduino kiilge (ihendades saab kasutada nii 3.3 V kui ka 5 V toitepinget.
Programmeerimise lihtsustamiseks kasutati ,DS3231“ teeki, mille on koostanud A. Wickert, E.

Ayars, J-C. Wippler, N. Widget.
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Joonis 2.3 RTC moodul [14]

Jargnevaks oli vaja ekraani, et kuvada seadme hetke kellaaega ja vajadusel ka veateateid. Valja valiti
SH1106 OLED ekraani (joonis 2.4). Tegu on 1,3 tollise ekraaniga, resolutsiooniga 128*64 pikslit.
Ekraan saab toite Arduino 5 V pesast ja suhtlemiseks kasutatakse I°C protokolli. Kuna kuvatavat
informatsiooni on vahe ning tekstid on lihikesed, siis ei ole tarvis suuremat ekraani ega paremat

resolutsiooni. Programmeerimise lihtsustamiseks kasutati ,U8glib”“ teeki, mille on koostanud

,Olikraus”.

AR RN ]
VOC GND SCL SDA

Joonis 2.4 1,3 tolli OLED ekraan [15]

Viimaseks kasutatud mooduliks oli anemomeeter (joonis 2.5), mille abil saab slisteem teavet tuule
kiiruse kohta. Vilja valiti selline mudel, mis valjastab teavet 0-5 V signaalina. Selline signaali tlilp

vOimaldab teavet saada ilma Uhegi spetsiifilise andmeedastusprotokollita. Téanu sellele pole vaja

kasutada Uhtegi teeki, mis omakord lihtsustab programmeerimist.
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Joonis 2.5 Anemomeeter [16]

2.4 Elektriskeemi ja selle iilesehitus

Elektriskeem koosneb neljast osast. Esimeses osas asuvad kontroller koos RTC ja OLED mooduliga
ning 12 V toiteplokk. Teiseks osaks on sisendite skeem kus on dra margitud andurid ja neile vajalikud
osad, et kontrolleri kiilge ihenduda. Kolmandaks osaks on valjundite skeem kus on vilja toodud
raamide juhtimiseks vajaminevad komponendid ja nende lihendused. Neljandaks osaks on kasitsi

juhtimise osa, mille abil on vdimalik pdikesepaneele juhtida ka kontrolleri rikke korral.

2.4.1 Elektriskeemi juhtosa

RTC ja OLED mooduli ihendamine Arduino kiilge oli vdga lihtne tanu sellele, et moodulitele portide
juurde oli margitud millise Arduino pordiga see tihendada tuleb. Mdlemad moodulid kasutavad
kommunikatsiooniks 12C protokolli ja 5 V toitepinget, seega saavad need jagada Uhiseid Arduino

porte. Nii RTC kui ka OLED moodulil oli vaja Gihendada ainult neli klemmi.

12 V allikana kasutati impulss toiteplokki, mille maksimaalne valjundvool on 2 A. Sellest toiteplokist
saavad toitepinge nii Arduino, mis Uhendati otse toiteploki kiilge, kui ka andurid, mille ihendused

tehti labi juhtpinge relee. Juhtosa elektriskeem — lisa 2.
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2.4.2 Kontrolleri sisendid

Kontrolleril kasutati 14 sisendit, millest 11 olid digitaal sisendid ja 3 analoog sisendid. Kuute digitaal
sisendit kasutati induktiivandurite signaali saamiseks - Uks sisend oli vajalik nivoo anduri jaoks.
Nivooandur ja induktiivandurid valjastavad 12 V signaali, seega oli tarvis need kontrolleri kiilge
ihendada l4bi relee, mille abil muudeti 12 V signaal 5 V signaaliks. Ulejaanud nelja digitaal sisendit
kasutati veakoodide nullimiseks ning tuule kiiruse kontrollimise ja kahe raami hooldusreziimi sisse
ja valja lulitamiseks. Antud sisendite puhul kasutati Umberlilitavaid llliteid. Lilitite Ghised otsad
Uhendati Arduino sisendite kiilge. Lilitite teised kaks otsa (ihendati vastavalt Arduino 5 V pesasse
ja maandusesse. Umberliilitavaid liliteid kasutati seetdttu, et kui sisend on lilitatud madalasse

olekusse, siis ei teki signaali ujumist.

Uhte analoog sisendit kasutati anemomeetri signaali lugemiseks. Nagu varasemalt mainitud,
védljastab see 0-5 V signaali — seega saab selle otse Arduino analoog sisendisse Uhendada.
Paikesepaneelide suuna teada saamiseks kasutati samuti analoog sisendeid. Varasemalt mainitud
raamide keskele paigaldatud potentsiomeetrilt saadakse pinget 0-5 V ning selle alusel teatakse
paikesepaneelide suunda. Raamid keeravad ligikaudu 150°, kuid lahim potentsiomeeter sellele
keerab 180°. Vilja mdeldi lahendus, mille abil on voimalik 180° keeraval potentsiomeetril saada
pinget 0-5 V vahemikus 0° kuni ligikaudu 150°. Selleks kasutati joonis 2.6 ndidatud skeemi. Pinge
reguleerimise potentsiomeetri abil on vdimalik reguleerida paika asendi potentsiomeetril olev
pinge. Selleks keerati esmalt paikesepaneelid 16pu asendisse. Seejarel vaadeldi Arduino sisendil
olevat pinget ja reguleeriti see 5 V peale. Selliselt oli vdimalik pinge modtmise resolutsioonis

kaotamata kasutada suurema péordenurgaga potentsiomeetrit. Andurite elektriskeem — lisa 3.
2

RO.1
| A | GND
RO.2 10K _||

A

10K

+12 V Lilitist

Joonis 2.6 Keeramise asendi potentsiomeetri ihendus, kus: ,+12 V lilitist” —toitepinge valisest allikast, ,,R0.2“
— pinge reguleerimise potentsiomeeter, ,R0.2“ — pdikesepaneelide asendi potentsiomeeter, ,A0“ — Arduino
analoog sisend, ,,GND“ Arduino ja vilise toiteallika kokku ihendatud maandus.
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2.4.3 Kontrolleri valjundid

Kontrolleril kasutati kimmet valjundit, millest kaheksat hiidraulika suunaventiilide juhtimiseks,
Uhte hidropumba mootori juhtimiseks ja Uhte juhtpinge juhtimiseks. Koik valjundite poolt
juhitavad seadmed toimivad 230 V vahelduvpinge mojul, seega (ihendati need labi relee.
Suunaventiili todasendis hoidmiseks lastakse pinge vastavale suunaventiili mahisele — selle
tagastamine algasendisse toimub aga vedru joul. Hidropumba mootori kaivitina kasutatakse
varasemalt mootori kiilge Uhendatud Kkaivitit. Mootori kaivitamiseks antakse pinge kaiviti
juhtklemmile ja selle peatamiseks katkestatakse pinge. Juhtpinge Ulesanne on labi relee anda
toitepinge teistele releedele ja anduritele. Uhest kiiljest aitab see kaasa ohutusele, teisalt aga aitab
ka energiat saasta, lulitades valja andurid sellel ajal kui nende signaale ei loeta. Taiturite

elektriskeem — lisa 4.

2.4.4 Kasijuhtimine

Kasijuhtimine koosneb kokku kuuest liilitist, mille abil on vdimalik raame eraldi p6o6rata, ning lilesse
ja alla lasta. Md&lema raami jaoks on Uks surunupp ja kaks kolmeasendilist mittefikseeruvat lilitit.
Surunupu abil lllitatakse signaalpinge hiidropumba mootori kéivitile ja kahele tlejaanud lilitile.
Viimastest Uhega on vdimalik raami keerata ning teisega Ules ja alla lasta. Kasijuhtimise

elektriskeem — lisa 5.

2.5 Elektriahela valmimine

Nii kontroller koos RTC mooduliga kui ka sisendite ja valjundite releed koondati (ihte metallkarpi
(joonis 2.7). Sellise karbi loomisel oli kaks peamist eesmarki. Esimeseks eesmargiks oli kaitsta selles
olevaid komponente ilmastikuolude eest ja teiseks eesmargiks oli luua lahendus, mille abil oleks
voimalik rikke korral veaotsingut teostada tubastes tingimustes. Eriti kasulik on selline lahendus kui
rike peaks tekkima sajuse ilma korral. Lahenduse teostamiseks kasutati karbi kiilgedel olevaid viite
pistikut. Antud pistikute lahti ja kokku Ghendamine on vaga kiire ja lihtne, tuleb vaid lukusti keerata
Oiges suunas. Kahte pistikut kasutati raamide Ghendamiseks ja kahte maketi ithendamiseks.
Elektroonika karbi kinnitus paikesepaneelide juures tehti kiirkinnitustega, et seda oleks véimalikult

kerge lahti ihendada.
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Joonis 2.7 Elektrikarp avatult

2.5.1 Ekraani installeerimine

Selleks, et ekraanilt oleks vdimalik valja lugeda slisteemi kellaaega ja vajadusel ka veakoode,
installeeriti see elektrikarbist eemale, ndhtavale kohale. Moodul otsustati kinnitada umbkaudu
silmade kérgusele seina kiilge. Uhendamise jaoks vajalike kontaktide elektroonika karbist vilja
viimise tarbeks kasutati viiest karbi kiiljest olnud pistikust vaikseimat. Kuigi selle pistikul oli seitse
kontakti siis OLED ekraani ihendamiseks kasutati neist ainult nelja ning ilejdanud kolm jaid vabaks.

IImastikukindluse tagamiseks valati moodul ldbipaistva epoksiidliimi sisse.

2.5.2 Raamide makett

Programmikoodi kirjutamise lihtsustamiseks ning selle testimiseks ja hiljem vajadusel térkeotsingu
teostamiseks koostati raamide makett (joonis 2.8). Maketi saab ihendada siis kui raamid ei ole
juhtkarbi kiilge tihendatud ja ka siis kui raamid on ihendatud ning slisteem t66tab automaatselt.
Maketil vdljendab iga leed lihte tditurit: suunaventiili mahist, mootori kaivitit vai juhtpinge signaali.
Kui taitur on aktiveeritud, Iaheb leed maketil pdlema. Induktiiv, nivoo ja raami asendi andurite
vdljendamiseks kasutati maketil liliteid ja potentsiomeetreid, mille abil on vdimalik signaale
emuleerida. Kdik leedid ja lilitid Ghendatakse vastava taituri voi anduriga ro6pihendusse, voi ainult

maketi lhendamise korral nende asemele. Maketi (ihendamist selgitav plokkskeem joonis 2.9.
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{ 3

Joonis 2.8 Suletud elektrikarp (vasakul) ja makett (paremal)

. VO

>[ Raamid

y

Taiturid: Andurid:
suunaventiilid, : Induktiiv andurid,
Mgt Kontroller ja releed A :
mootori kaiviti, nivoo andur,
juhtpinge signaal asendi andur
‘)[ Makett }

2.5.3 Hinnanguline aja- ja rahakulu elektriahela valmimiseks

Joonis 2.9 Siisteemi plokkskeem

Kogu elektriahela valmimise protsess koos programmi kirjutamisega vottis aega ligikaudu 50 tundi.
Aega arvestatakse koos programmeerimisega kuna need toimusid suurel maaral paralleelselt.

Ligikaudu 70% antud asjast kulus programmi kirjutamisele ja selle testimisele.
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Elektriahela valmimisel sai vOimalikult palju kasutatud juba olemas olnud komponente -
induktiivandurid, takistid, potentsiomeetrid, releed, juhtmed ja kaablid. Juurte ostetud osade
kogumaksumus oli umbkaudu 150 €. Suuremad kuluartiklid olid Arduino Mega 2560 ja
anemomeeter. Muuhulgas kulus raha teistele manussiisteemidele, mdnele releele ja

induktiivandurile.

Ostes kbik komponendid kujuneb elektriahela hinnaks ligikaudu 250-300€. Hinna sisse on ka
arvestatud maketi maksumus. Viaikeste kokkuhoidude eesmargil ahela koostamisel on voimalik
naiteks valja vahetada sisendite releed, mis muudavad 12V anduri signaali 5V signaaliks, takistitega

tehtavate pingejagurite vastu.
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3. Programmi koostamine ja to6pohimote

Paikesepaneelide keeramiseks vajaliku programmi koostamiseks Arduinole kasutati vabavaralist
programmi ,Arduino IDE” (v 1.8.5). Koik kasutatud teegid on vabavaralised ja allalaetavad otse
Arduino IDE teekide haldamise keskkonnast. Programmi p&himdétteline plokkskeem — lisa 6.

Programmi kood — lisa 7.

3.1 Manussiisteemid

Programmeerimist alustati manussisteemide katsetamistega teekide autorite poolt valmistatud
programmide naidiste abil. Esmalt oli vaja digeks saada RTC mooduli kellaaeg, mille seadmiseks oli
olemas valmis kood. Programmi kompileerimisel lisati kompileeriva seadme poolt hetke kellaaeg
programmi ning see edastati Arduinosse. Programmi kdivitamisel andis Arduino kasu RTC moodulile
salvestada hetke kellaajaks programmi kirjutatud kellaaeg. Edasi hakkas Arduino tditma pohitsiiklit,
milleks oli kellaaja kiisimine RTC-It ning seejarel kellaaja kirjutamine serial monitor-i. Programmi
edastamine ja selle kdivitamine ei toimunud hetkeliselt, seega tekkis umbes 5 sekundiline vahe
tegeliku ja RTC mooduli aja vahel. Tekkinud 5 sekundiline erinevus ei oma mitte mingit tahtsust
paikesepaneelide keeramisel. Jargnevaks katsetati OLED ekraani naidisprogrammi abil, mille sisuks

oli erinevate kujundite kuvamine ekraanil.

3.2 Kellaaja lugemine ja kuvamine

Kui manusstisteemid olid Uksikult té6le saadud oli jargmiseks eesmargiks saada koos t6dle RTC ja
OLED moodulid. Selleks oli vaja uurida naidiskoode pdhjalikumalt, et vélja selgitada mida iga osa
koodist teeb ning millised osasid vGib vaja olla paikesepaneelide keeramiseks. Jargnevaks
pustitatud llesandeks oli kirjutada kood, millega saab Arduino kellaaja RTC-ilt ja kuvab selle OLED
moodulil. Kuigi kellaaja saamine oli teegi abi tehtud vaga lihtsaks, siis selle kuvamine oli palju
keerulisem, tulenevalt sellest, et kellaaja lugemisel ja kasutamisel kasutatakse erinevat tilpi
muutujaid. Abi probleemi lahendamiseks saadi Arduino foorumi erinevatest postitustest. Kui
pustitatud vahelilesanne oli taidetud, ning moodulid koos t66le saadud, siis otsustati teha katse
kellaaja tapsuse pusivuse kohta. Katse labiviimiseks seati taas paika kell ning seejarel laeti Arduinole
peale kood millega katsetati RTC ja OLED ekraani koos to6tamist. Jargmiseks eemaldati Arduinolt
toide. Toitejuhe lGhendati taas ligikaudu nadala aja moéddudes, et vérrelda RTC mooduli ja arvutil
olevat kella. Nii nagu katse alguses, oli ka katse 16pus umbes 5 sekundiline staatiline viga, mille
tekkimisest on kirjutatud varasemalt. Nadal aega vd&ib olla liiga lihike aeg tdpsete tulemuste
saamiseks, mistdttu tehti uus aegade vordlus ka kuu aja mdoddudes ja saadi samasugused

tulemused. Sellest vdib jareldada, et RTC mooduli ajast maha jadmine voi ette liikkumine on peaaegu
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olematu ja seade vastab eelpool mainitud +/-1 sekundit nddalas kriteeriumile. Kella ja ekraani
katsetamiseks loodud koodi sai hdlpsasti muuta funktsiooniks ,int KELL” mida kasutati paneelide
keeramise programmis. ,Int“ tllpi funktsiooni kasutati seetSttu, et see vdéimaldab tagastada
funktsoonist andmeid ning selle funktsiooni puhul tagastatakse pShiprogrammi kellaaja tundide

arv.

3.3 Hairefunktsioon

Jargnevaks kirjutati valmis sisteemi hairefunktsioon. Funktsiooni nimeks sai ,STOPP“ ja tiilibiks
»void” ning lisaks antakse kaasa (ks ,,int“ tlilipi muutuja. Funktsiooni Glesandeks on peatada kogu
slisteemi t66. Esmalt lUlitatakse valja juhtpinge mis on piisav, et peatada kogu siisteem. Lisa
ohutuse tagamiseks viiakse algolekusse ka lilejdanud kasutusel olevad valjundid: hidropump ja
hiidrosilindrite suunaventiilid. Kaasa antud muutuja jargi tehakse kindlaks millist veakoodi on vaja
kuvada. Jargnevalt kuvatakse kellaaega ja vea tekkepdhjust niikaua, kuni veasignaali tlihistamise

nuppu on all hoitud vahemalt 1 sekund. Kui veasignaal on tiihistatud jatkab seade t66d.

3.4 Juhtpinge ja hiidropumba sisse liilitamine

Raamide keeramiseks on vaja sisse lilitada juhtpinge ja hiidropump. Selle tarbeks koostati ,,void“
tuupi funktsioon nimega ,,JUHTPINGE". Antud funktsiooni toimib jargnevalt: esmalt lilitatakse sisse
juhtpinge signaal ning seejarel tehakse 1 sekundiline viide, mis tagab selle, et kéik lilitused oleks
tehtud. Jargmiseks kontrollitakse dlitaseme olemasolu ja kui see on olemas, siis lilitatakse jargi
hiidropump ning tehakse uus 1 sekundiline viide, et hiidropump jbuaks kaivituda. Olitaseme

puudumisel [aheb slisteem haire reziimi ning ekraanile kuvatakse vea tekkepdhjusena kiri ,,NIVOO”.

3.5 Olitaseme kontroll

Raamide keeramine toimub hidraulikaga, mistdttu on oluline tagada, et &li tase hlidropaagis ei
langeks liiga madalale ja seet6ttu ei satuks 6hku hiidrosiisteemi. Selle tarbeks koostati,,void“ titpi
funktsioon nimega , OLITASE“, mille abil on v&imalik keeramise ajal kontrollida oli taseme
olemasolu. Funktsiooni valjakutsumisel kontrollitakse koheselt nivoo anduri signaali olemasolu.
Juhul kui signaal on olemas valjutakse funktsioonist koheselt. Juhul kui signaal puudub, ehk vastav
sisend on madalas olekus, tehakse (ihe sekundiline viivitus ja seejarel kontrollitakse uuesti signaali.
Kui teisel kontrollimisel on signaal olemas, siis oli arvatavasti tegu hdiringuga ning seade saab t66d
jatkata. Signaali puudumisel teisel kontrollil I6petatakse keeramine ning slisteem ldheb haire

reziimi.
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3.6 Tuule tugevuse kontrollimine

Paikesepaneelide rohke arvu tottu raamidel on vajadus arvestada ka tuule md&juga. Selle tarbeks
koostati ,void” tiilipi funktsioon nimega ,TUUL“, mille Ulesanne on tugeva tuule korral
paikesepaneelide alumisse ehk horisontaalsesse asendisse viimine. Selle funktsiooni vilja
kutsumisel tehakse esmalt kontroll, kas tuule kontrollimine on sisse lulitatud. Tuule kontrollimist
on voimalik kasitsi valja lulitada kahel pohjusel, esiteks selleks, et tagada ohutus raamide
hooldamise ajal. Teiseks selleks, et anemomeetri rikke korral oleks voimalik seadme t66d jatkata.
Kui tuule kontrollimine on valja liulitatud, siis valjutakse funktsioonist ja seadme t66 jatkub.
Sisselilitatud kontrolli korral loetakse anemomeetrilt saadav pinge ja vorreldakse kas see lletab
lubatavat pinget. Kui pinge on lubatust pingest vaiksem, siis valjutakse funktsioonist. Juhul kui pinge
on suurem kui lubatud pinge, siis tehakse ihe sekundiliste vahedega kuus uut kontrolli. Ka siis, kui
monel jargnenud modtmise korral saadakse lubatust vaiksem pinge, védljutakse funktsioonist. Kokku
tehakse seitse mootmist, et vialistada hadiringute ja lihiajaliste tuuleiilide méju. Juhul kui k&ik
mootmised Uletavad lubatud pinget siis viiakse paikesepaneelid alumisse asendisse. Mélema raami
paneelid langetatakse samaaegselt, (ihteaegu kontrollides, kas kumbki paneel on alla jdudnud. Kui
Uks raamidest jouab alumisse asendisse lllitatakse selle hiidrosilindri klapp valja, ning langetatakse
teist raami edasi niikaua kuni ka see on alumises asendis. Seejarel laheb slisteem haire reziimi, kus

kuvatakse veateade , TUUL".

3.7 Raamide keeramine

Paikesepaneelide keeramine toimub funktsioonis ,KEERAMINE”. Antud funktsioon on ,,void“ tiilipi.
Selles funktsioonis toimub nii paikesepaneelide edasi ehk paripdeva kui ka tagasi ehk vastupdeva
keeramine vastavalt hetke kellaajale. Esmalt kutsutakse vélja funktsioon , KELL”, mille abil saadakse
teada praegune kella tundide arv. Saadud kellaaega vérreldakse eelmisel korral saadud kellaajaga,
ning kui kellaaeg ei ole muutunud siis valjutakse funktsioonist ja paikesepaneele ei keerata. Juhul
kui kellaaeg on muutunud, siis toimub paikesepaneelide keeramine, mis on kellaaegade jargi
jagatud kolme ossa. Esimeses osas keeratakse paneele vastavalt potentsiomeetrilt saadavale
informatsioonile. Teises osas toimub paikesepaneelide 16ppu keeramine ning IGpus olemise kohta
saadakse informatsiooni 10pu induktiivandurilt. Kolmandas osas toimub péikesepaneelide
algusesse tagasi keeramine, ning alguses olemise kohta saadakse informatsiooni alguse

induktiivandurilt.
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3.7.1 Keeramine potentsiomeetri jargi

Potentsiomeetrilt saadava pinge jargi toimub pdikesepaneelide keeramine sellisel juhul kui kellaaeg
jadab vahemikku 9-17. Esmalt leitakse kahe massiivi abil kuhu maani on vaja paikesepaneele keerata.
Esimeses massiivis on loetletud Gheksa kellaaega (,,9“; ,10“; ,11“; ... ,,16“; ,,17“). Selle abil leitakse
mitmes massiivi element on praegune kellaaeg. Teises massiivis on loetletud Gheksa pinge vaartust
(,0,5%,1“ ,1,5%..,4% ,4,5“). Sellest voetakse nii mitmes element, kui mitmes element esimesest
massiivist on praegune kellaaeg. Teisest massiivist saadud pinge vaartus on see vaartus, mille
saamiseni potentsiomeetrilt tuleb paikesepaneele keerata. Kui pinge vaartus on leitud, siis
hakatakse pdikesepaneele Gihekaupa keerama. Enne esimese raami keeramist kontrollitakse, et see
ei ole alumises asendis voi hoolduses. Kui vahemalt (ks neist tingimustest on tdidetud, siis ei hakata
seda paneeli keerama, ning liigutakse edasi teise raami keeramise juurde. Juhul kui esimene raam
ei ole hoolduses ega allalastud asendis, siis alustatakse raami keeramist. Esmalt kutsutakse valja
funktsioon ,,JUHTPINGE", mille abil ltlitatakse sisse seadme juhtpinge ja hiidropump. Jargmiseks
kaivitatakse stopper, mille abil kontrollitakse, et paikesepaneelide keeramine ei oleks liiga kaua
kestnud. Raami edasi keeramiseks lllitatakse sisse esimese raami keeramissilindri edasi liigutamise
suunaventiil. Seejarel algab tstikkel, milles kutsutakse valja funktsioon , OLITASE“, et kontrollida dli
taseme olemasolu mahutis, seejarel kontrollitakse potentsiomeetrilt saadud pinget ja viimaseks
kontrollitakse stopperi kdivitamisest moodunud aega. Tslklist valjutakse kahel juhul, esiteks
saavutatakse potentsiomeetril soovitud pinge ning sellisel juhul liigutakse edasi teise raami
keeramise juurde, voi teiseks minnakse Olitaseme puuduse vdi keeramise liiga kaua kestmise téttu

haire reziimi. Teise raami keeramine toimub identselt esimese raami keeramisele.

3.7.2 Keeramine lopu induktiivini

Paikesepaneelide [6ppu keeramine toimub siis kui kellaaeg on 18. See keeramise osa algab
samamoodi nagu esimene keeramise osa. Esmalt kontrollitakse paneeli keeramise vajalikust,
seejdrel lulitatakse jargi juhtpinge ja hiidropump, kdivitatakse stopper ning lilitatakse sisse ka raami
edasi liigutamise suunaventiil. Edasi kontrollitakse kordamédda 6li taset ja 16pu induktiivanduri
signaali. Keeramine |Gpetatakse siis kui saadakse I6pu induktiivandurilt signaal, véi kui seade laheb
haire reZiimi. Induktiivandurilt signaali saamisel hoitakse suunaventiili veel viis sekundit
sisselllitatult — seejarel 10petatakse keeramise tsiikkel. Selle eesmark on veenduda, et raam on

surutud vastu varem mainitud kummipatja, et valtida kdikumist.

3.7.3 Keeramine alguse induktiivini

Paikesepaneelide algusesse keeramine toimub siis kui kellaaeg on 23. See keeramine toimub

sarnaselt I6ppu keeramisega, kuid erineb selle poolest, et keeramise silindril lllitatakse sisse tagasi
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liigutamise suunaventiil. Lisaks kontrollitakse 16pu induktiivanduri asemel alguse induktiivanduri

signaali.

Nii nagu teiste keeramis osade |Gpus on ka selle osa 16pus hlidropumba valjalllitamine ning peale
Uhe sekundilist viidet juhtpinge valja lUlitamine. Lisaks salvestatakse praegune kellaaeg eelmiseks

kellaajaks, et jargmine kord funktsiooni valja kutsudes oleks vdimalik neid omavahel vérrelda.
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KOKKUVOTE

TOO esimeses peatiikis anti Glevaade raami projekteerimisest, tugevusarvutustest, hiidroskeemi
koostamisest ja valmis ehitamisest. Raamide projekteerimisel selgus, et 52 paikesepaneeli jaoks on
optimaalseim ehitada kaks raami. Projekteerimise I6pus tehtud tugevusarvutustest Iahtuvalt véib
Oelda, et ka sisemaa suuremad tuulepuhangud ei tohiks ohustada raamide konstruktsiooni, sest
need kannatavad tuule tugevust kuni 35 m/s. Sellest hoolimata lastakse paneelid ohutuse
tagamiseks alumisse asendisse, kui pisiv tuule kiirus Gletab kiirust 20 m/s. Hudraulikaskeem
koostati nii, et oleks voimalik elektrikatkestuse ajal kasitsi paikesepaneele alumisse asendisse lasta.
Ehitusprotsessi kaigus leiti sobivaimad asukohad anduritele, mille abil saadakse tagasisides raamide

kohta.

Teises peatlikis kasitleti kriteeriumeid, mida pidid kontroller ja programm suutma taita, kontrolleri
valikut, manussiisteeme, elektriskeemi Ulesehitust ja elektriahela valmimist. Kriteeriumite paika
panemisel tehti koostood [6putdd valja pakkujaga, kes avaldas enda poolsed kriteeriumid
sisteemile. Kontrolleri valikul osutus véljavalituks Arduino Mega 2560 tdnu oma
kasutamislihtsusele, sisendite suurele arvule ja ADC olemasolule. Manusslisteemisest kasutati RTC
moodulit, OLED ekraani ja anemomeetrit. Nende valjavalimisel ldhtuti programmeerimise
lihtsusest, naiteks teekide olemasolust. Elektriskeem jagati neljaks osaks — kontroller, kontrolleri
sisendid, kontrolleri véljundid ja kasijuhtimine. Elektriskeemi valmimise ajal otsustati ehitada ka
makett, mille abil oli voimalik programmi katsetada ja mis tulevikus vajadusel lihtsustab torke

pohjuse otsimist.

Kolmandas peatiikis anti llevaade erinevatest programmi osadest ja nende t66pShimdétetest.
Programmi kirjutamise ajal toimus t60 ka raamide ehitamise kallal. Sellest |dhtuvalt kdis programmi
kirjutamine ja katsetamine peamiselt maketi abil. Viimased katsetused ja programmi parandused

viidi 1abi raamide endiga katsetades.

Too kirjutamise hetkeks on siisteem to6tanud Ule nadala aja ilma torgeteta. Sellest lahtuvalt véib
Oelda, et peamine pustitatud lilesanne sai tdidetud. Lisaks pustitati t66 alguses kisimus, kas ise
ehitatud hiidraulikaga stisteem on soodsam, kui valmis lahenduse ostmine. Antud kiisimusele on
vOimalik valja tuua kaks vastust. Esimene vastus lahtuks konkreetse slisteemi loomisest, mille
kaigus kasutati ara véimalikult palju kasutuna seisvat materjali. Teine vastus lahtuks olukorrast, kus
koik materjalid tuleb osa. Valmis raami lahenduse maksumuseks arvestati ligikaudu 7500 €.
Arvestades kokku esimese ja teise peatiki IGpus valja toodud hinnad, saadakse kadesoleva projekti
maksumuseks 3550 €. Ostes kdik komponendi kujuneb maksumuseks ligikaudu 6250 — 6800 €,

lahtuvalt komponentide valikust.
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T6o edasiarendamise voimaluseks on panna paikesepaneelid automaatselt ka teises teljes
keerama, mida kindlasti tulevikus tehakse. Lisaks on vdimalik luua erinevad keeramise profiilid
erinevateks aastaaegadeks. Paikeseelektrijaama laiendamisel on vdimalik siisteemi lihtsa vaevaga

integreerida veel p66ravaid raame.
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SUMMARY

In the first chapter of thesis an overview of the frame design, statics calculations, development and
compilation of the hydraulic circuit was given. While designing the frames, it turned out that it is
optimal to build two frames for 52 solar panels. Based on the strength calculations made at the end
of the design process, it can be said that even the largest inland wind gusts should not endanger
the structure of the frames, as they can withstand wind speeds of up to 35 m/s. Nevertheless, for
safety reasons, the panels are lowered if the wind speed exceeds 20 m/s. The hydraulic scheme was
designed so that the solar panels could be lowered manually during a power outage. During the
construction process, most suitable locations for the sensors, which provide feedback from the

frames, were found.

In the second chapter an overview of criteria, that the controller and the program had to be able
to meet, the choice of the controller, the embedded systems, the structure of the electrical scheme
and the completion of the electrical circuit was given. The criteria were set in collaboration with
the provider of the thesis. The Arduino Mega 2560 proved to be the controller of choice for its ease
of use, large number of pins and ADC. The embedded system used where an RTC module, an OLED
display and an anemometer. They were selected based on ease of programming, for example
availability of libraries. The wiring diagram was divided into four parts - controller, controller inputs,
controller outputs and manual control. During wiring, it was decided to build a model, which could
be used to test the program and, if necessary, will make it easier to troubleshoot the system in the

future.

The third chapter gave an overview of different parts of the program and their working principles.
The frames were being built at the same time as the program was written, thus the program was
written and tested mainly on the model. The last tests and program improvements were performed

while testing on the real frames.

At the time of writing, the system has been running for more than a week without any problems.
Based on that, it can be said that the main task was fulfilled. In addition, at the beginning of the
thesis, the question was raised, whether it is cheaper to build a system with hydraulics or to buy a
ready-made solution. There are two possible answer this question. The first answer would be about
the specific system, that used as much useless material as possible. The second answer would be
based on a situation where all the materials must be purchased. The cost of the ready-made frame
solution was estimated at approximately 7500 €. When adding up the prices presented at the end

of the first and the second chapter, the cost of this project turns out to be 3550 €. When buying all
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the components, the cost will be approximately 6250 - 6800 €, depending on the choice of

components.

One of the possibilities for further development is to automate second axis tracking, which will be
doneinthe future. In addition, it is possible to create different turning profiles for different seasons.
When expanding the solar power plant, it is easily possible to integrate more rotating frames into

the system.
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Lisa 5 Kasijuhtimise elektriskeem
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#include <Wire.h>
#finclude <StopWatch.h>
#include <DS3231.h>
#include <U8glib.h>

USGLIB SH1106 128X64 u8g(U8G_I2C_OPT NONE) ;

RTClib RTC;
StopWatch MySW;

int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

int
int

juhtpinge=44;
olitase=23;
pump=53;
restart=32;
tuul=A6;

allal=45;
ulesl=46;

alll=31;
ulevall=30;
asendl=A2;
paneeledasil=47;
paneeltagasil=48;
paneellopusl=28;
paneelalgusesl=29;
hooldusl=34;

allaz2=51;
ules2=52;

all2=25;
uleval2=24;
asend2=A3;
paneeledasi2=50;
paneeltagasi2=49;
paneellopus2=26;
paneelalguses2=27;
hooldus2=35;

kellnuud;
kelleelmine=0;

float potel=0;
float pote2=0;

int juhtpingekontroll=0;
long keeramisaeg=40000;
long keeramisaeg2=150000;

int
int
int

mootevahe = 200;
n=0;
i=0;

long kontrollaeg=0;

int

tuulekontroll=37;

float tuulepinge=3.3;

int

float pinge[9]={0.5,

kellaaeg[9]1={9, 10,
1,

void setup () {

pinMode (juhtpinge,
pinMode (olitase,

//juhtpinge sisseliilitamine
//®li taseme signaal

//hiidro pumba sisselilitamine
//veasignaali nullimiseks mdeldud nupp

//tuule kiiruse anduri signaal

//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli

//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli
//paneeli

PR R R RRR R R

DN NDDNDNDDNDDNDDNDDN

//praegusel
//eelmisel kontrollil saadud kellaaeg

//esimese paneeli potentsiomeetri pinge

alla laskmine
iiles tdostmine

all induktiiv
tleval induktiiv
asend

edasi keeramine
tagasi keeramine
16pu induktiiv
alguse induktiiv
hoolduses olemise

alla laskmine
{iles tdstmine

all induktiiv
tleval induktiiv
asend

edasi keeramine
tagasi keeramine
16pu induktiiv
alguse induktiiv
hoolduses olemise

kontrollil saadud kellaaeg

//®dige ekraanituiubi valimine
//reaalajakell initsialiseerimine
//stopperi initsialiseerimine

kontroll

kontroll

//teise paneeli potentsiomeetri pinge

//keeramise ajalise kestvuse kontrollimiseks
//tuule kontrolli sisse/vadlja lulitamiseks

//maksimaalse tuulekiiruse piiraja

11, 12, 13,
1.5, 2, 2.5,

OUTPUT) ;
INPUT) ;

14, 15, 16, 17};

3, 3.5, 4, 4.5};

//sisendite ja vadljundite seadmine

(vajalik et teada saada kas kella aeg on muutunud)
(nditab esimese paneeli asendit pingena)

(nditab teise paneeli asendit pingena)
//kontrollitakse kas juhtsignaal on sisse lulitatud

//maksimaalne paneeli keeramis aeg millisekundites

//maksimaalne paneeli tagasi keeramis aeg millisekundites

//aeg kahe mdotmise vahel millisekundites

//ette antud kellaajad millal paneelid peavad keerama
//ette antud asendid millesse paneelid peavad teatud kella ajal keerama
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pinMode (pump, OUTPUT) ;

pinMode (restart, INPUT);
pinMode (tuulekontroll, INPUT);
pinMode (hooldusl, INPUT);
pinMode (hooldus2, INPUT);

pinMode (allal, OUTPUT) ;

pinMode (ulesl, OUTPUT) ;

pinMode (alll, INPUT);

pinMode (ulevall, INPUT);
pinMode (tuul, INPUT);

pinMode (asendl, INPUT);

pinMode (paneeledasil, OUTPUT) ;
pinMode (paneeltagasil, OUTPUT);
pinMode (paneellopusl, INPUT);
pinMode (paneelalgusesl, INPUT);

pinMode (alla2, OUTPUT) ;

pinMode (ules2, OUTPUT) ;

pinMode (all2, INPUT);

pinMode (uleval2, INPUT);

pinMode (asend2, INPUT);

pinMode (paneeledasi2, OUTPUT) ;

pinMode (paneeltagasi2, OUTPUT) ;

pinMode (paneellopus2, INPUT);

pinMode (paneelalguses2, INPUT);
//valjundite seadmine algolekusse olekusse

digitalWrite (juhtpinge, LOW);

digitalWrite (pump, HIGH) ;

digitalWrite (allal, LOW);

digitalWrite (ulesl, LOW);

digitalWrite (paneeledasil, HIGH);

digitalWrite (paneeltagasil, HIGH);

digitalWrite(alla2, HIGH);

digitalWrite (ules2, HIGH):;

digitalWrite (paneeledasi2, HIGH);

digitalWrite (paneeltagasi2, HIGH);

Serial.begin (57600) ; //seeriali k&ivitamine
Wire.begin () ; //kaivitatakse "Wire" teek ja hakatakse I2C siini iilemaks
u8g.setFont (u8g font unifont); //ekraani ereduse ja kirja suuruse seadsitamine
if ( u8g.getMode() == U8G MODE R3G3B2 ) {
u8g.setColorIndex (255); // valge
}
else if ( u8g.getMode() == U8G MODE GRAY2BIT ) {
u8g.setColorIndex (3) ; // maksimaalne eredus
}
else if ( u8g.getMode() == U8G MODE BW ) {

u8g.setColorIndex (1) ;

}

else if ( u8g.getMode() == U8G _MODE HICOLOR ) {
u8g.setHiColorByRGB (255, 255,255) ;

}

}

void loop () |
KEERAMINE () ; //paneelide keeramine (vajadusel)
TUUL () ; //tuule olemasolu kontrollimine
delay (500); //viide et kella ei uuendataks liiga sageli
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//"Void JUHTPINGE"-t kasutatakse Jjuhtpinge ja hiidropumba sisseltlitamiseks.
//Juhul kui 6litase on liiga madal ei lilitata pumpa jargi ja stusteem laheb hdire reZiimi.
void JUHTPINGE () {

digitalWrite (juhtpinge, HIGH); //juhtpinge sisseliilitamine
delay (1000); //viide, et juhtpingega kasnevad lulitused kdik tehtud oleks (kaasaarvatud &6litaseme anduri sisse lilitamine)
if (digitalRead(olitase) == 1) { //juhul kui 6l1i tase on olemas lulitatakse hiidropump jargi
digitalWrite (pump, LOW) ;
delay (1000); //viide et hiidropump Jjduaks jargi lulituda
}
elsef //juhul kui 6litase on liiga madal laheb seade hidire reziimi
STOPP (1) ; //hdire funktsiooni vadljakutsumine, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (NIVOO)
return;

}
}

//"Void OLITASE"-T kasutatakse 61i taseme kontrollimiseks paneelide liigutamise ajal.
//Juhul kui 6litase on liiga madal kahel 1 sekundilise vahega mé6tmisel 1l&dheb siisteem hdire reziimi.
void OLITASE () {

if (digitalRead(olitase) == 0){ //esimene kontroll

delay (1000); //juhul kui 611 tase oli liiga madal tehakse iithe sekundiline viide

if (digitalRead(olitase) == 0){ //teine kontroll
STOPP (1) ; //3uhul kui 6litase oli uuesti liiga madal kutsutakse va&lja h&irefunktsioon, kaasa antakse haire tekkepdhjuse kood (NIVOO)
return;

}
}
}

//"Void KEERAMINE" kasutatakse paneelide keeramiseks.

//Keeramine on jagatud kolmeks osaks:

// Esimeses osas keeratakse vastavalt potentsiomeetrilt saadava pinge jargi.

// Teises osas tehakse paneeli 16ppu keeramine, ldpus olemise signaal saadakse induktiivandurilt.

// kolmandas osas tehakse paneeli tagasipddramine, alguses olemise signaal saadakse induktiivandurilt.
//Lisaks on k&ik kolm veel omakorda kaheks jagatud: esimese paneeli keeramine ja teise paneeli keeramine.
void KEERAMINE () {

n=0;
i=0;
kontrollaeg=0; //kontrollaeg nullitakse
kellnuud=KELL () ; //praeguse kella aja saamine ja ekraanil oleva kella aja uuendamine
if (kellnuud != kelleelmine) { //keeramine saab toimuda ainult siis kui praegune kellaaeg ei ole sama mis eelmine kellaaeg
if (kellnuud > (8) && kellnuud < (18) ){ //juhul kui kell on vahemikus 9 kuni 17 siis toimub potensiomeetri jargi keeramine.
digitalWrite (juhtpinge, HIGH); //juhtpinge signaal pannakse kdrgesse olekusse et saaks kontrollida ega paneel (-id) pole kasitsi alla lastud
delay (200); //viide, et juhtpingega kasnevad liilitused k&éik tehtud oleks
while (kellnuud != kellaaeg([n] || n >10){ //kella aja jargi soovitud pinge leidmine
n++;
}
if ((digitalRead(alll)==0)é&s& (digitalRead(hooldusl)!=0)){ //esimese paneeli keeramine juhul kui paneel pole alumises asendis
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni valjakutsumine, et liilitda j&rgi hidropump
juhtpingekontroll=1; //juhtpinge kontroll kirjutatakse ilheks et teist paneeli keerates oleks teada et pole vaja juhtpinge funktsiooni
valja kutsuda (htdropump on jargi juba)
MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine
while (i'!=1) { //paneel keerab kuni kahel mddtevahega maaratud vahega mdotmisel on pinge olnud sobiv
digitalWrite (paneeledasil, LOW) ; //paneeli hakatakse edas keerama
OLITASE () ; //kontrollitakse dlitaseme olemasolu
potel = ((analogRead(asendl)/1023.0)*5.0); //paneeli asendit naditava potentsiomeetri mddtmine ja pingeks konverteerimine
Serial.println (potel);
if (potel > pinge[n] ) { //juhul kui esimesel korral on pinge olnud sobiv mdddetakse ka teisel korral
delay (mootevahe); //viivitus kahe mootmise vahel
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potel = ((analogRead(asendl)/1023.0)*5.0); //teine potentsiomeetri mdédtmine

if (potel > pinge[n] ) { //vdrdlus, kas teisel mdotmisel on pinge olnud sobiv
digitalWrite (paneeledasil, HIGH) ; //keeramine peatatakse
i=1; //while tsiklist valjumiseks
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
}
}
else if (MySW.elapsed()>keeramisaeq) { //juhul kui paneelid on liiga kaua keeranud lidheb seade hdire reZiimi
digitalWrite (paneeledasil, HIGH) ; //keeramine peatatakse
i=1; //while tsiiklist valjumine
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
STOPP (2) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse h&dire tekkepdhjuse kood (AEG 1)
}
}
}
i=0;
if ((digitalRead(all2)==0)&& (digitalRead (hooldus?2) !=0)){ //teise paneeli keeramine juhul kui paneel pole alumises asendis
if (juhtpingekontroll != 1) { //kontrollitakse kas juhtpinge ja hidro pump on juba sees (kui ei ole siis lilitatakse juhtpinge ja hidro pump
jargi)
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni v&ljakutsumine, et ltlitda jargi hidropump
}
MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine
while (i'!'=1) { //paneel keerab kuni kahel mddtevahega méaratud vahega mdotmisel on pinge olnud sobiv
digitalWrite (paneeledasi2, LOW) ; //paneeli hakatakse edas keerama
OLITASE () ; //kontrollitakse &litaseme olemasolu
pote2 = ((analogRead(asend2)/1023.0)*5.0); //paneeli asendit naitava potentsiomeetri médtmine ja pingeks konverteerimine
Serial.println (pote2);
if (pote2 > pinge[n] ) { //3uhul kui esimesel korral on pinge olnud sobiv méddetakse ka teisel korral
delay (mootevahe); //viivitus kahe mootmise vahel
pote2 = ((analogRead (asend2)/1023.0)*5.0); //teine potentsiomeetri médtmine
if (pote2 > pingeln] ) { //vbérdlus, kas teisel méotmisel on pinge olnud sobiv
digitalWrite (paneeledasi2, HIGH); //keeramine peatatakse
i=1; //while tsiiklist valjumiseks
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
}
}
else if (MySW.elapsed()>keeramisaeq) { //juhul kui paneelid on liiga kaua keeranud ladheb seade hidire rezZziimi
digitalWrite (paneeledasi2, HIGH) ; //keeramine peatatakse
i=1; //while tsiiklist valjumine
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
STOPP (3) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG 2)
}
}
}
delay(300); //viide silindri ja hiidro pumba seisma jatmise vahel
digitalWrite (pump, HIGH); //htidro pump seisma
delay (1000) ; //viide hiudropumba seisma Jjatmise ja Jjuhtpinge maha voétmise vahel
digitalWrite (juhtpinge, LOW) ; //juhtpinge maha
}
else 1f (kellnuud == (18)) { //juhul, kui kell on saanud 18 siis teevad paneelid viimase keeramise edasi
digitalWrite (juhtpinge, HIGH); //juhtpinge signaal pannakse kdrgesse olekusse et saaks kontrollida ega paneel (-id) pole kasitsi alla lastud
delay(200); //viide, et juhtpingega kasnevad lulitused kdik tehtud oleks
if ((digitalRead(alll)==0)&& (digitalRead (hooldusl) !=0)){ //esimese paneeli keeramine 16ppu, juhul kui paneel pole alumises asendis
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni valjakutsumine, et liilitda Jjargi hiidropump
juhtpingekontroll=1; //juhtpinge kontroll kirjutatakse iilheks et teist paneeli keerates oleks teada et pole vaja juhtpinge funktsiooni

valja kutsuda (hidropump on jargi juba)
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MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine

do { //paneele keeratakse nii kaua kuni 16pu induktsioonilt saadakse signaal vdéi kuni kontrollaeg on uletatud
OLITASE () ; //kontrollitakse dlitaseme olemasolu
digitalWrite (paneeledasil, LOW); //paneeli hakatakse edas keerama
delay (300);
kontrollaeg = MySW.elapsed(); //keeramise algusest moddunud aja salvestmine
} while (digitalRead(paneellopusl) == 0 && kontrollaeg < keeramisaeg);
if (kontrollaeg > keeramisaeq) { //juhul kui keeramine lopetati liiga pika keeramise aja tottu ldheb seade haire reZziimi
digitalWrite (paneeledasil, HIGH); //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //talimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
STOPP (2) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG 1)
}
else( //juhul kui keeramine lopetati paneelide 1dppu jdudmise tdttu
MySW.stop () ; //talimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
delay (5000) ;
digitalWrite (paneeledasil, HIGH); //keeramine peatatakse
kontrollaeg=0; //kontrollaja nullimine
}
}
if ((digitalRead(all2)==0)&& (digitalRead (hooldus2)!=0)){ //teise paneeli keeramine 1dppu, juhul kui paneel pole alumises asendis
if (juhtpingekontroll != 1) { //kontrollitakse kas juhtpinge ja hiidro pump on juba sees (kui ei ole siis lilitatakse juhtpinge ja hiidro pump
jargi)
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni v&ljakutsumine, et lulitda j&rgi hidropump
}
MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine
do { //paneele keeratakse nii kaua kuni 16pu induktsioonilt saadakse signaal voi kuni kontrollaeg on idletatud
OLITASE () ; //kontrollitakse dlitaseme olemasolu
digitalWrite (paneeledasi2, LOW); //paneeli hakatakse edas keerama
delay (300);
kontrollaeg = MySW.elapsed(); //keeramise algusest moddunud aja salvestmine
} while (digitalRead (paneellopus2) == 0 && kontrollaeg < keeramisaeq);
if (kontrollaeg > keeramisaeq) { //3uhul kui keeramine loépetati liiga pika keeramise aja tdttu ladheb seade hidire reziimi
digitalWrite (paneeledasi2, HIGH); //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
STOPP (3) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG 2)
}
else( //juhul kui keeramine loépetati paneelide 1ldppu jdudmise tdttu
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
delay (5000) ;
digitalWrite (paneeledasi2, HIGH); //keeramine peatatakse
kontrollaeg=0; //kontrollaja nullimine
}
}
delay(300); //viide silindri ja hiildro pumba seisma jatmise vahel
digitalWrite (pump, HIGH); //htidro pump seisma
delay (1000) ; //viide hidropumba seisma Jjatmise ja Jjuhtpinge maha vétmise vahel
digitalWrite (juhtpinge, LOW) ; //juhtpinge maha
}
else 1f (kellnuud == (23)){ //juhul, kui kell on saanud 23 siis keeravad paneelid ennast algusesse ehk koduasendisse
digitalWrite (juhtpinge, HIGH); //juhtpinge signaal pannakse kdrgesse olekusse et saaks kontrollida ega paneel (-id) pole kasitsi alla lastud
delay (200); //viide, et juhtpingega kasnevad lulitused kdik tehtud oleks
if ((digitalRead(alll)==0)&& (digitalRead (hooldusl) !=0)){ //esimese paneeli keeramine koju, juhul kui paneel pole alumises asendis
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni v&ljakutsumine, et ltlitda jargi hudropump
juhtpingekontroll=1; //juhtpinge kontroll kirjutatakse iiheks et teist paneeli keerates oleks teada et pole vaja Jjuhtpinge funktsiooni
valja kutsuda (htudropump on jargi juba)
MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine
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do { //paneele keeratakse nii kaua kuni algus induktsioonilt saadakse signaal v6i1 kuni kontrollaeg on tletatud

OLITASE () ; //kontrollitakse &litaseme olemasolu
digitalWrite (paneeltagasil, LOW) ; //paneeli hakatakse tagasi keerama
delay (300);
kontrollaeg = MySW.elapsed(); //keeramise algusest moddunud aja salvestmine
} while (digitalRead(paneelalgusesl) == 0 && kontrollaeg < keeramisaeg?2);
if (kontrollaeg > keeramisaeg?2) { //juhul kui keeramine loépetati liiga pika keeramise aja tdttu ldheb seade hadire reZiimi
digitalWrite (paneeltagasil, HIGH) ; //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //talimer seisma
MySW.reset () ; //talmer reset
STOPP (2) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG 1)
}
else( //juhul kui keeramine lopetati paneelide 1dppu jdudmise tdttu
delay (5000);
digitalWrite (paneeltagasil, HIGH); //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
kontrollaeg=0; //kontrollaja nullimine

}

if ((digitalRead(all2)==0)&& (digitalRead (hooldus2)!=0)){ //teise paneeli keeramine koju, Jjuhul kui paneel pole alumises asendis
if (juhtpingekontroll != 1) { //kontrollitakse kas Jjuhtpinge ja hudro pump on Jjuba sees (kui ei ole siis lulitatakse Jjuhtpinge ja hiidro pump
jargi)
JUHTPINGE () ; //juhtpinge funktsiooni v&ljakutsumine, et ltlitda j&rgi hidropump
}
MySW.start () ; //kontrollaja jaoks stopperi kaivitamine
do { //paneele keeratakse nii kaua kuni algus induktsioonilt saadakse signaal v6i kuni kontrollaeg on uletatud
OLITASE () ; //kontrollitakse dlitaseme olemasolu
digitalWrite (paneeltagasi2, LOW); //paneeli hakatakse tagasi keerama
delay (300);
kontrollaeg = MySW.elapsed(); //keeramise algusest moddunud aja salvestmine
} while (digitalRead (paneelalguses2) == 0 && kontrollaeg < keeramisaeg?);
if (kontrollaeg > keeramisaeg?2) { //3uhul kui keeramine lépetati liiga pika keeramise aja tdttu ladheb seade hidire reziimi
digitalWrite (paneeltagasi2, HIGH) ; //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
STOPP (3) ; //kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG 2)
}
else( //juhul kui keeramine ldépetati paneelide 1ldppu jdudmise tdttu
delay (5000) ;
digitalWrite (paneeltagasi2, HIGH) ; //keeramine peatatakse
MySW.stop () ; //taimer seisma
MySW.reset () ; //taimer reset
kontrollaeg=0; //kontrollaja nullimine
}
}
delay (300); //viide silindri ja hiidro pumba seisma j&atmise vahel
digitalWrite (pump, HIGH); //hiiddro pump seisma
delay (1000) ; //viide hidropumba seisma Jjatmise ja Jjuhtpinge maha vétmise vahel
digitalWrite (juhtpinge, LOW) ; //juhtpinge maha
}
}
kelleelmine=kellnuud; //praeguse kella aja salvestamine et saaks kontrollida ega kella aeg muutunud pole
return;

}

//"Void TUUL" kasutatakse tuule kiiruse mddtmiseks
//Juhul kui tuule kiiruse mddtjalt saadakse seitsmel (ithe sekundilise vahega) médtmisel
//suurem pinge kui ette antud, siis langetatakse paneelid ning seade laheb haire reziimi.
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void TUUL () {
if (digitalRead (tuulekontroll) == 0) {
kontrollaeg=0;
Jjuhtpingekontroll=0;
if (((analogRead (tuul)/1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {
delay (1000) ;
if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {
delay (1000) ;
if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {
delay (1000) ;

if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {

delay (1000) ;

//kontrollaja nullimine
//juhtpinge kontrolli nullimine

if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {

delay (1000) ;

if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {

delay (1000) ;

if (((analogRead (tuul) /1023.0)*5.0)>=tuulepinge) {

MySW.reset ()
MySW.start () ;
digitalWrite (juhtpinge, HIGH);
delay (200);
if (digitalRead(alll) == 0){
JUHTPINGE () ;
juhtpingekontroll=1;
funktsiooni v&dlja kutsuda (hidropump on jargi juba)
digitalWrite(allal, HIGH);
}
if (digitalRead(all2) == 0){
if (juhtpingekontroll != 1) {
jargi)
JUHTPINGE () ;
}
digitalWrite (alla2, LOW);
}
while (((digitalRead(allal) ==
paneelid on all vdi kuni kontrollaeg pole Uletatud
OLITASE () ;
if (digitalRead(alll) == 1) {
digitalWrite(allal, LOW);
}
if (digitalRead(all2) == 1) {
digitalWrite(alla2, HIGH);
}
delay (200);
kontrollaeg=MySW.elapsed() ;
}
digitalWrite (allal, LOW);
digitalWrite(alla2, HIGH);
if (kontrollaeg > keeramisaeg) {
MySW.stop () ;
MySW.reset () ;
STOPP (4) ;
}
else(
MySW.stop () ;
MySW.reset () ;
kontrollaeg=0;
STOPP (5) ;

1)

//taimer reset

//taimer k&ima

//juhtpinge signaal pannakse korgesse olekusse et saaks kontrollida ega paneel (-id) pole kadsitsi alla lastud
//viide, et juhtpingega kasnevad lulitused kd&ik tehtud oleks

//esimest paneeli hakatakse alla laskma juhul kui paneel pole alumises asendis

//juhtpinge funktsiooni valjakutsumine, et liilitda j&rgi hiidropump

//juhtpinge kontroll kirjutatakse iiheks et teist paneeli alla lastes oleks teada et pole vaja juhtpinge

//esimest paneeli hakatakse alla laskma

//teist paneeli hakatakse alla laskma Jjuhul kui paneel pole alumises asendis
//kontrollitakse kas Jjuhtpinge ja hiidro pump on Jjuba sees (kui el ole siis luilitatakse Jjuhtpinge ja hidro pump

//juhtpinge funktsiooni valjakutsumine, et lilitda jargi hiudropump
//teist paneeli hakatakse alla laskma
|| (digitalRead(alla2) == 0)) && kontrollaeg < keeramisaeg){ //paneele lastakse alla niikaua kuni mdlemad

//kontrollitakse &litaseme olemasolu
//juhul kui esimene paneel on all, siis loépetatakse selle allalaskmine
//esimese paneeli alla laskmine peatatakse

//juhul kui teine paneel on all, siis ldopetatakse selle allalaskmine
//teise paneeli alla laskmine peatatakse

//kalla laskmise algusest moddunud aja salvestmine

//esimese paneeli alla laskmine peatatakse

//teise paneeli alla laskmine peatatakse

//juhul kui alla laskmine ldpetati liiga pika aja tdéttu ldheb seade hdire reZiimi
//taimer seisma

//taimer reset

//kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hdire tekkepdhjuse kood (AEG + TUUL)

//kuil paneelid jdudsid alla kontrollaja jooksul laheb seade hdire reZiimi (teise hidirekoodiga)
//taimer seisma

//taimer reset

//kontrollaja nullimine

//kutsutakse valja hairefunktsioon, kaasa antakse hédire tekkepdhjuse kood (TUUL)
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}

return;

}

//"Void STOPP" kasutatakse seadme hiire reZiimi viimiseks

//Funktsioon valja kutsumisel antakse kaasa number, mille jargi kuvatakse ekraanile haire tekkepdhijus
//Esimese asjana lulitatakse valja juhtpinge ning ldpetatakse paneelide liigutamine
//Edasi jatkub praeguse aja kuvamine ja vea tekkepdhjuse kuvamine.

void STOPP (int K

) {

digitalWrite (juhtpinge,
digitalWrite (pump,

digitalWrite (al
digitalWrite (ul

lal,
esl,

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;
LOW) ;

digitalWrite (paneeledasil, HIGH);

digitalWrite(al
digitalWrite (ul

i=0;
while (1!=1){

laz,
es?2,

HIGH) ;
HIGH) ;
digitalWrite (paneeledasi2, HIGH);
digitalWrite (paneeltagasi2, HIGH);

(
(
(
(
digitalWrite (paneeltagasil, HIGH);
(
(
(
(

DateTime now = RTC.now () ;

int X = now.second();

String Aeg = String(X);

const char* aeg = (const char*) Aeg.c str();
int Y = now.minute();

String RAeg2 = String(Y);

const char* aeg2 = (const char*) Aeg2.c_str();
int Z = now.hour();

String Aeg3 = String(Z2);

const char* aeg3 = (const char*) Aeg3.c_str();

int x = now.da
String Aeg4 =
const char* a

v():

String(x);

eg4

int y = now.month();
String Aegb = String(y);

const char* a

egb

u8g.firstPage();

do {
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (
u8g.drawStr (

u8g.drawStr (

110
102
85,
77,
60,
25,
17,
0,

, 22, aeq)
;o 22, ")
)

22,
22,
22,
22,
22,
22,

(const char*) Aegd.c _str();

(const char*) Aegb.c_str();

’

aeg?);
"t
aeg3);
aegb) ;
"/");
aeg4) ;

u8g.setPrintPos (5,40);

if (K==1){

u8g.print ("NIVOO") ;

}
else 1if (K==

) {

u8g.print ("AEG 1");

}

//juhtpinge vi&lja liilitamine

//htdro pumba védlja lulitamine

//paneeli alla laskmise valja lulitamine
//paneeli {iles laskmise valja lulitamine
//paneeli edasi laskmise valja lulitamine
//paneeli tagasi laskmise valja lilitamine
//paneeli alla laskmise vadlja lulitamine
//paneeli {iles laskmise valja lulitamine
//paneeli edasi laskmise valja lulitamine
//paneeli tagasi laskmise vadlja liilitamine

//kellaaega ja veakoodi kuvatakse kuni vajutatakse resettimiseks
//RTC moodulilt kella aja saamine

//sekundi kuvamine ekraanile
//minuti kuvamine ekraanile

//tunni kuvamine ekraanile
//kuu kuvamine ekraanile

//paeva kuvamine ekraanile
//kursori s&ttimine ekraanil kella aja alla
//juhul kui hé&ire kood on 1 siis kuvatakse veakood "NIVOO"

//juhul kui h&ire kood on 2 siis kuvatakse veakood "AEG 1"
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else if (K==3){ //juhul kui hédire kood on 3 siis kuvatakse veakood "AEG 2"
u8g.print ("AEG 2");
}

else 1f (K==4) { //juhul kui hdire kood on 4 siis kuvatakse veakood "TUUL+AEG"
u8g.print ("TUUL+AEG") ;
}

else if (K==5){ //juhul kui hédire kood on 5 siis kuvatakse veakood "TUUL"
u8g.print ("TUUL") ;
}

else { //juhul kui hdire koodi ei ole kuvatakse ekraanile "..."
u8g.print ("...");
}
} while( u8g.nextPage() );
if ((digitalRead(restart) == 1)) //hdire tihistatakse kuil resettimiseks mdeldud nuppu hoitakse all vadhemalt 1 sekund
delay (1000) ;
if ((digitalRead(restart) == 1)) {
i=1;
}
}
i=0;
return;

int KELL () {

DateTime now = RTC.now () ; //RTC moodulilt kella aja saamine
int X = now.second():;
String Aeg = String(X);
const char* aeg = (const char*) Aeg.c str();
int Y = now.minute () ;
String Aeg2 = String(Y);
const char* aeg2 = (const char*) Aeg2.c_str();
int Z = now.hour();
String Aeg3 = String(Z);
const char* aeg3 = (const char*) Aeg3.c _str();
int x = now.day();
String Aeg4 = String(x);
const char* aeg4 = (const char*) Aegd.c str();
int y = now.month();
String Aegb = String(y);
const char* aegb = (const char*) Aegb.c _str();
u8g.firstPage () ;
do { //kellaaega kuvatakse kuni jargmise uuenduseni
u8g.drawStr( 110, 22, aeqg); //sekundi kuvamine ekraanile
u8g.drawStr( 102, 22, ":");
uB8g.drawStr ( 85, 22, aeg?); //minuti kuvamine ekraanile
u8g.drawStr( 77, 22, ":");
u8g.drawStr ( 60, 22, aeg3); //tunni kuvamine ekraanile
u8g.drawStr ( 25, 22, aeg5); //kuu kuvamine ekraanile
u8g.drawStr( 17, 22, "/");
u8g.drawStr( 0, 22, aegd); //paeva kuvamine ekraanile
} while ( u8g.nextPage () );

return Z;
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