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EESSONA

2020 a. sigisel autor astus sisse TTU-se Elektroenergeetika ja Mehhatroonika
instituudile ja samas hakkas ta téétama kooli kdrval. Uks vastanud CV-le ettevdtetest
oli KING COFFEE SERVICE OU, kus autor kandideeris tehniku kohale. T66 eesmark oli
algusest lihthe — hooldama kohvimasinaid. Kohvimasina hooldamine on
tihendite/kuluosa ja veefiltrite vahetus teatud aja parast, et tagada baristadele muretu
ja jatkusuutlikut masina kasutamist ning parima kohvi maitset. Modned hooldused

toimusid teistes linnades, mis on pdnev kogemus oma riiki paremini tundma.

Ajaga laksid oskused kdrgemale tasemele ja téomaht muutus suuremaks/raskemaks.
Seega autor hakkas tegema vastutustundlikumat t66d: veekaredus testid/dige
veefiltreerimis sisteemi valik, elektritodd (juhtmestikku vahetus ja muud t66d),
elektroonika/jouelektroonika remont ja PID kontrolleri paigaldused. Muidugi ilma
tookollektiivi abita/hoolsuseta ei tekkinudki positiivhe keskkond todétamiseks ja
enesearenguseks. Tehnilise osakonna kolleegid olid alati valmis ndustada, et paeva
I8pus mure sai lahendatud. Uks pdev pérast PID kontrolleri paigalduse autoril tekkis
mote, et oleva teadmisega vOiks oma kontrolleri ka disainida traditsioonilise
kohvimasinale(commercial coffee machine) ja avaldada nagu hea bakalaureuse [6put66
Ulesanne. Lisaks autor arvab meie/teie linna elanikele on vahva kuulata nii meeldiva

jooki masina valmistajast.

Kohvi maailmas PID kontrolleri(Proportsionaalne-Integraalne-Diferentsiaalne

kontroller) paigaldatakse erineva sektori masinasse:

e Traditsioonilised masinad — La Marzocco, Faema, Nuova Simonelli, Vicotira

Arduino jne.
e Superautomaatmasinad — Eversys, Schaerer, Dr.Coffee, Rex-Royal jne.

PID kontrolleriga saavutatakse kdrgema stabiilsust vee kiitmisel nii espresso jaoks kui
ka auru jaoks. Lisaks sellele kui masin seisab kasutamata, siis tanu PID kontrollerile
slisteem tasakaalustub ja tema elektritarbe on isna vaike, millega vdib vabalt jata
kohvimasinat seista (ledd vélja lilitamata. Need eelised pdhjustavad PID kontrolleri
trendi turul nagu ,,Premium" varustus. Seega autor soovib oma I6putddga lahti seletada

PID kontrolleri vaartust ja efektiivsust peale kohvimaailma tausta.



SISSEJUHATUS

Kohv on viimased sajandid (ks populaarsematest jookidest maailmas tanu oma
maitsele, aroomile ja toimele. Igalhel on oma eelistused maitsvale kohvile, kuid meile
klassikalised kohvisid (espresso/cappuccino/flat white/latte) leiduvad igas kohvikus.
Euroopas kohvitamine on ammu kultuuri osa, enamus ei alusta oma paeva ilma kohvita.
Kohvikus kaiakse brunch’i ajal, to6tamiseks arvuti taha, kohtumiseks
kolleegidega/tuttavatega. Inimeste jaoks kohvik on lihtne ja mugav kokkusaamise koht.
Muidu kasvas ka amatdori arv, kes oskab hinnata ja naudita erikohvi(specialty coffee)
joomist. Jarelikult turul leidis koht ka sellistele ettevottele, kes suudavad nende
amatdori ootused dra taita. Tanapaeval kdrgeima kvaliteediga kohvi pakkumised ei ole

enam unistus.

Enne Renessanssi kohviajalugu on naha pigem legendides, mis kirjeldavad Ghe puu
marjade stimuleeriva toimet. On teada, et Uks esimestest looduses kasvavaid kohvipuit
leiti Etioopias(vana Kaffa provints Abessiinia). Uks legend kdlab jargmiselt, et esimene
kohvipuu marjade suurepdrase omaduse avastaja on etioopia karjus Kaldi 7-8 sajandis
pKr. Ligikaudu samal ajal parineb araabiakeel ja tema Urik, mis kinnitab kohvipuude
kasvamist Etioopias. Kuid tihedamini legendide peategelaseks olid Etioopia mungad.
Tanu sellele, et nende elus oli paris palju pikka rinnakuid neil oli laiem silmaring
vorreldes teistega. Suure tdendosusega nad korjasid Kaffa st kohvimarjad ja toid
kuivana kodusse ning uuesti pehmeks ja soid. Toon (ihe poneva fakti: esimese kohvi

oad korda réstiti juhuslikult, kui kohvimarjad kukkusid sitele.

Jargmiselt hakkas kohvijook edasi liikuma maailmas ja joudis Araabia poolsaarele.
Sattudes Lahis-Ida regioonisse kohalik rahvas vottis imelist joogi vastu hea meelega ja
kulutati Allahi kingituseks, jareldusena Islami vaimulikud joid kohvi ka palvetamise ajal.
Muidugi Islam ei olnud sihtpunkt ja kohv liigus edasi maailmasse. Ottomani impeeriumi
tlrklased tdid kohvi Konstantinoopolisse ja 1475. aastal tegi oma uksed lahti esimene
ajaloos kohvituba Kiva Han. See siindmus tekkis kohvi kiiresti populaarsemaks ja tava
inimesed votsid uueks harjumuseks kohvi jooma. See harjumus laks ootamatult nii
sigavalt, et inimesed unustasid palvetada. Riik proovis sisse viia ranged reeglid kuni
kelleltki elu v&tma, et karistuse ohu ees inimesed muutsid kaitumisviisi. Onneks meile
tugevad seadused ei takistanud kohvijoomist ja need tihistati. Euroopasse kohv joudis
16. sajandi 16pus ja kokkuvottes lugu, kuidas kohvijook integreeris keskkonnale oli

sarnane.



Valgustus-/hiilgeajal kohvi valmistati enamasti tirgi moodi. See tahendab jahvatatud

kohvi keetmine ibrikus. Tahtis markus, et tiirgi kohv on valmistus viis — mitte kohvi liik.

Aga see votab 3-5 minutit aega, kuna jook valjastatakse. Kuna 19 sajandi Euroopal
kohvi ettevotlus hakkas hasti sisse tooma raha arimehele, kohvi kiirem valmistamine
pakkus huvi. See oli ,katallisaator® esimese kohvimasina leiutamiseks. Nii valmistati
esimese espressomasina prototliibi 1822. aastal ja leiutaja nimi oli prantslane Edward
Bernard Babaut. Aga algseadet arendas edasi turukdlblikuks Edward Loysel de Santais
ja 1855. aastal avastas Pariisi maailmanaditusel. To6o6pohimitteliselt voetakse kokku
pressitud kohvikupu ja auruklappi avamisel pressiti kuum vett labi kohvipuru. See oli
innovatsioon, kuna masin suutis korduvalt rohkem kohvi valmistada tunnis. Radgitakse,
et masinat vOimsust jatkus tuhande tassi taitmiseks tunnis. Muidu masinal olid ka
puudujadgid, masin jooksis kokku vOi kdrvetas kohvi dra ja l0pptulemus ei olnud

vordluses parem vanema kohvivalmistamise viisiga.

Kaasaegse espressomasina toopohimotet motles vélja Milanos Luigi Bezera 1901.
aastal. Ta kasutas ~86°C vett ja 1.5 bar’i rohuga lasis pressitud kohvitabletile. NB!
Tana espressovalmistamisel kuldne kesk on 93°C vesi ja 9 bar’i. Vaidetavalt mdétles
Milanos ka kaasaegse termini ,espresso", mis on itaalia keeles sOGna ,esprimere"

minevikuvorm ja tdhendab ,labi surutud"

Nii arenes kohvikultuur ja tema valmistusviisid. Autor tahab peatuda konkreetselt
espressomasina peal ja anda (llevaadet kaasaegse masina ehitusest, kui keerukaks
muutis konstruktsioon traditsioonilisel espressomasinatel ja disainida/naidata PID

kontrolleri moju sisteemile.



1.POHIOSA

Enne PID kontrolleri disainimist ja tema mdju anallilsist on vaja selgeks teha mis asi
on see slsteem, mida autor soovib optimeerida PID konntrolleri abil. Peale seda on
voimalik edasi liikuda teemasse ning lahti seletada PID kontrolleri niiansid, tema disain

ja simulatsioonid.

Sissejuhatuses autor mainis espresso masinat, mis deblteeris Pariisi maailmanaitusel.

Vajalik tapsustus on see, et naitusel oli auru-espressomasin(). Nagu oli kirjas, aur on

joud, mis pressib kuuma vett Iabi kohvipuru. Aga peale seda on olemas, ka teistsugused
masinad, milles kasutatakse erinevat jdudu kuuma vee liikumiseks. Uks nendest on

kolb-espressomasin(). Tema eristav tunnus on see, et vee pressimiseks kasutati

flusilise joudu. Inimene vajutas kangale, et laadida ja pressida kuuma vett labi
kohvipuru. Kdige levinud on pumba-espressomasinad, kus elektripump paneb liikuma

vett. Viimase t66pohimotet hakkab autor avaldama lugejale antud t66s.

1.1 Kohvimasina toopohimotte

Iga espresso masin on disainitud meelega, et kltta vett. Mida kallim, seda keerukam
on kutmise viis, tédpsem/stabiilsem vee temperatuur ja suurem tasside valmistamise
vO0ime jahutamata. Espresso masinaid liidetakse: auruboileriga ja ilma. Ilma
auruboilerita selles t66s vaatlema ei hakka, kuna kommerts lahendus nduab joogi
valmistamist , pingi ees" algusest IOpuni ja lisaks ilma auruboilerita ei saa kohvimasina

abil vahustada piima voi katte saada kuuma vett.

Boilerid tehtud roostevaba terasest, torud vasest, masinaid disainitakse nii 3-5 aastaks,
kui ka dllatavalt 15-20 aastaks. Kohvimasina sees on terve vork vee-/aurutorudest,
juhtmetest ja tdnapaeval kohvimaailma masinate ehitus joudis nii kaugele, et baristad

votavad osa masina disainimes, et arendada toote teiste baristade jaoks.
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1.1.1 Hiidrauliline osa

Vesi on espresso masina téoks pohiline vedelik, suure tdahelepanu podratakse tema
liiklusele masina sees(vt. Joonis 1. Hudrauliline diagramm, La Marzocco FB-70 3-
gruppiline.). Naidiseks on valitud hiidrauliline diagramm espresso masinast La Marzocco
FB-70, 3 gruppi. Masina boilerid on valmistatud AISI 316L terasest. Torude, solenoidi ja

veelenduri kehade materjaliks on laialt levinud vasest.

Joonisest on naha kuidas liigub vesi topelt boileriga espressomasinal. Vesi sattub
pumbast(nr. 1) sisse, kus jaotub espresso ja auruboileri tditmiseks jaotil(nr. 4).
Espresso boiler tavaliselt on taidetud veega 16puni ja tema rohk on ndha analoog anduril
(nr .16) ja Ule rohku laskmiseks on paisumis ventiil(nr.21). Nominaal rdhk kuumal

espresso boileri on kuni 12 bar i ja kohvi vee pruulides 9.

Vesi on aine, mis paisub jaaval rohul tostes temperatuuri 1°C voérra ja rohkem, kuid
antud slisteemis rohk hakkab tdstma ka, kuna vesi paisub suletud kontuuril. Seda, kui
palju paisub vesi algsest mahust kirjeldab soojuspaisumise koefitsient B (vt. tabel 3,
Lisa peatiikk). See koefitsient annab voimaluse arvutada teoreetiliselt paisunud vee

mahtu seosega:

dV = Vo * B (t; — to) (1.1

Kus,

dV =V, — V,— on vee paisumisel tekkinud lisa veemaht, m3;
V,— esialgne veemaht, m3;

V,— saavutatud veemaht, m?3;

B — soojuspaisumise koefitsient, %;

t,— esialgne veetemperatuur, °C;

t,— saavutatud veetemperatuur, °C;

Lahtudes valemist 1.1 arvutame vee paisumisel tekkitud lisa vee mahtu, vottes boileri
mahuks tehasest antud vaartust 51. Vee temperatuuri tdstmisel 10°C kuni 90°C peaks
arvestama soojuspaisumise koefitsienti ning on vdimalik arvutada ka paisunud vee
mahu:

dV = 0.005m3 x 0.000640 * (90°C — 10°C) = 0.000256m3 = 0.2561 = 256ml
See nahtavus seletab, miks paisumis ventiil on hadavajalik slisteemis. Kuna veetrassi

surve tavaliselt on 3-5 bar’i, siis vee pruulides lébi kohvi muidu slisteemi rohk tduseb

tanu vee paisumisele, kuid rohk jaab liiga madalaks, aga espresso valmistamine motleb
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vdikese veekoguse vdljustamine suurtel rdhudel. Selle jaoks kasutatakse
labapumbad(Joonis 2. Labapump). Laia kasutuse kohvimasinates votsid pumbad
kaubamargi Fluid-o-Tech. Need on (ks labapumba liigist, mis lisavad energiat
vedelikkele rakendades joudu mehaaniliselt. Nende pumbade tunnuseks on voolukiiruse
proportsionaalne soltuvus mootori podrlemisekiirusest. Rakendades péérdmomendi
pumba veovdlille péérieb ka rootor. Rootorisse on paigaldatud vaiksed plaadid, mis
asuvad rootori podrlemissuuna suhtes 12-14° kaldu. Need labad liikuvad vabalt rootori
sees. Tsentrifugaal joud surub rootoris paigutud plaadid staatori korpuse vastu, mille
tulemusena moodustuvad hermeetiliselt suletud 66nsused, mille kogus tingitud plaatide
arvuga. Uhe 38nsuse maht suureneb jark-jargult(toimub imemine dnsusesse) ja samas

vaheneb teise 60nsuse maht(vedelike slistimine ddnsusest).

Kuna veerdhud on piisavalt suured on vaja kohvi vee pruulides veekoguse mahtu piirata
valjastamisel, et ta ei pritsinud laialai, vaid ilusti voolas sirgelt alla lai pinnaga. Vee
surve piiramiseks kasutatakse erikruvi ,gicleur®, mille sees on vaike auk. Tavaliselt augu
diameeter on 0.6-0.8 mm ja paigaldatakse mugaval hidraulilise kohal. Selleks, et vesi
voolas gruppist alla lai pinnaga kasuatatakse ,shower screen™ ehk soel, et vesi jaotus

teatud pinnal Ghtlaselt ja voolas alla.

Veekoguse on voimalik doseerida kasitsi vOi veeloenduri abil(nr. 23). Tema t66 pohineb
Hall efektil. Veeloendur koosneb tahkest kehast, mille sees on propeller kahe magnetiga.
Peal on elektrimagnet andur, mis moddab propelleri po6rlemist. Jargmisena on
solenoid(nr. 15), mis avaneb voolu rakendamisel mahisele ja sealt vesi liigub gruppist
valja, mis asub solenoidist lGleval. Kdik nimetatud espresso boileril siisteemid on tehtud

eesmargiga teenindama barista soovid ja tagada stabiilsust suurel kliendi vooludel.

Auruboileri llesandeks on genereerida auru. Vesi auruboilerisse sattub auto-fill
solenoidi(nr.5) avamisel ja taidab nii kaua, kui vee taseme andur maarab Oiget vee
kogust. Ainult IOpetades auruboileri tditmist hakkab kohvimasin edasi kiitma vett.
Auruboileri rohk on tavaliselt 1.5 bar "i ja see on véimalik seadistada réhu releega, nagu

ndidatud diagrammil(nr. 12).

Selleks, et tekitada Oiget auru rohku boileri sees on olemas vakuumventiil, mis laseb
liigse 6hku katlast valja. Rohulliliti ei oska tuvastada erinevust 6hu- ja aururdhu vahel,
kui vesi laieneb kiitmisel. Tanu vakuumventiilile vee laienemisel tekkinud dhurdhk liigub
katlastvalja, kuid aururdhk suleb ventiili ja on teada tdsist aurusurvet. Auruboileritel on
olemas ka kaitse ventiil “safety valve", mis hoiab boilerit all lGleréhu tekkimisest.
Tehasest nad on seadistud 1.8 bar i peale, ja Uletades selle vaartust ta avaneb. 1 korra

rakendamise puhul peab vahetama uue vastu.
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Edasi aur liigub boilerist auruklappidesse(nr. 18), et vahustada piima. Auruboiler kuum
vesi auruga ka on kasutusel ja ldheb solenoidisse(nr. 8), et valjastada tee/amerikano

vett. Muidu auruboileril vdib olla vee taseme klaas(nr. 10).

Joonis 2. Labapump
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1.1.2 Elektriline osa

Elektriline diagramm(Joonis 3. Elektriline diagramm)vastab eelmises alapeatikki
punktis hidraulilisele skeemile, kuid lihtsustamiseks kohvi boileri gruppide arv on
vordne 1 ja auruboileri maht on vahem ka. Antud juhul masin on Ghendatud 1-faasilise
toitega (230V) ja edasi jaotub masina sees.

Sellise skeemi vdimsus on 2600W, millega juhe peab olema vastava ristldikega —
2.5mm?, et kaabli voolu labilaske vdoime oli piisavalt suur ja/voi parem kui varuga. kOGU
voimsus tuleb kitteelementide ja pumpa elektrimootori vOimsuste summast.
Auruboileri kitteelement on kdige véimsam antud siisteemis— 1300W, kohviboileri—
1000W ja elektrimootori — 300W.

Ohmi seaduse abil on vdimalik arvutada tdis koormatud masina voolu tarbimist(vt.
valem 1.2):

P 2600W
U~ 230V

=11,304A~124 (1.2)

Ulejddnud masina tarbijad: solenoidid, juhtplaat, veelugejad tavaliselt tarbivad nii ndhe
energiat, et nendega arvestatakse maaramatuse tasemel ja arvutatud voolu
Ummardatakse suuremale arvule.

Pumba paneb liikuma aslinkroon elektrimootor. Kdik nimiandmed on joonises 4.
Andmesildist on naha, et mooroti vdimsus on 300W, pinge 220/230V ja vool 1.5 A.

Korrutades nimipinget ja tarbitava voolu andmesildist saame mootori koguvdimsuse:
S=U,*I=230%15=345VA (1.3)

Teades kogu voimsust saab arvutada mootori véimsusteguri :

P
cosp = (1.4)

Kus,
P— aktiivvdimsus, W;
S— Naivvoimsus, VA;

cos ¢— Uhikuta suurus, mille vaartus on 0...1 vahemikus

Mootori nimiandmete pdhjal arvutame tema vdimsusteguri:
300

P
cos @ = 5= %~0.87

Tulemus jareldab korget vdimsusteguri ning efektiivset elektrienergia muundumist

mehhaanilisse. Muidu mootoril on kaivitus kondensaator 6upF/450V, mis on
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jadathendatud ergutusmahisega ning nihutab faasi ergutus- ja peamahisel 90° vorra

kaivitamisel.

Antud diagrammil vee kilitmise sisteem on (ks lihtsamatest, kus espresso boileri
kitmist juhib termostaat luliti ja auruboileril rdhu llliti. Termostaat on paigaldatud
eraldi kolvile, mis on keeratud espresso boileri sisse tema keskel ja vaatab otse
kittekehasse. Labi kolvi kaudselt laheb soojaks ka termostaat, mille kontaktid on NC
nii kaua kui saavutab ette nahtud temperatuuri. Kui soovituslik temperatuur on
saavutatud, lahevad termostaadi kontaktid lahti ja voolu rakendamine kittekehale
katkestub. Jahutades lahevad termostaadi kontakti jalle lukku ja kitmine jatkub. Selline
2 punktiga kitmine toob suured vonkumised soovituslikku temperatuuri saamisel ning
energiakaod masina soojas hoidmises kasutamata. Rohu lllitil on sama skeem
auruboileri kitmisel.

Lisaks iga boileri kitmise vool kaib 1abi kaitse termostaadi, et valtida

Ulekuumenemisest. Nendel on katkestamise temperatuur maaratud tehasest 135 °C.

Veetaseme maaramine auruboileris toimub ka elektri abil. Boileri klilge on keeratud
metallist andur, mis on {hendatud masina juhtplokkiga. Juhtplokk veetaseme
madramiseks laseb vaikest voolu labi andurit, et vee puudutamisel tekkis ahel |abi
maanduse. Niikaua kui vett pole piisavalt boileris, siis ahel on katkestatud ning tingimus
solenoidi sulgumiseks on tditmata. Solenoidi pannakse kinni siis, kui tekib ahel |3abi

andurit, vett ja maandatud juhtplokki ehk auruboileril on piisavalt.

Juhtplokki protsessi juhtimise eest vastutab AVR mikrokontroller ATtiny 2313 20-pin
20MHz. Tema abil masina nupud panevad vett jooksma ja veeanduriga salvestatud
kogused vaélja andma, ning kustuma taimeri nuppuplokkil.

Plaadil olevad nihkeregistrid 74hc094 juhtivad ULD2003 draiverid. On olemas 3
sumistorvaljundid, mis juhtivad gruppi solenoidid ja 3 releevaljundit teevee, taite-

solenoidi juhtimiseks ja gruppi solenoidi manuaalselt avamiseks.
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Joonis 3. Elektriline diagramm [1]

Joonis 4. Astiinkroonmootori nimiandmed
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1.2 PID regulaator

PID-regulaator (proportsionaal-integraal- diferentsiaalregulaator, vt. Joonis 5. PID-
regulaator juhtimissilisteemis tagasisidega) on hasti levinud juhtimissiisteem
tagasisidega. Tanapdeval enamus kasutusel olevaid regulaatoreid tdéétavad PID
algoritmi pdhjal. Ta on rakendatav paljudele praktilistele llesandele, lihtsalt integreeriv
todstusprotsessidele ja madalaga tootmishindaga. Tema abil on voimalik

tasakaalustada hasti erinevad slisteeme, naiteks:
e Temperatuuri kontroll — ahjud, kilmkapid, jootekolvid
e Pddrlemiskiirus — elektrimootorid
e Balansseerimine — kvadrokopter, giroskuuterid

Elektroonika arenemisega laksid mikroprotsessorid ja analoog-digitaalmuundurid
odavamaks ning alustati kasutama PID-regulaatorites automaatset parameetrite
seadistamist ja adaptiivset algoritme. Tema struktuur muutis keerukamaks, peale
korrigeerimist PID-regulaatorid voivad olla varustatud hdiresignaaliga,

reguleerimisahela katkestamise ja dlinaamilise vahemikku Uletamise funktsiooniga.

Muidu vaatamata pikaajalise arendusele ja suure publikatsiooni arvule ptihendatud PID-
regulaatorile jaavad ka probleeme integraalse kiillastamisega, husteeriliste ja
mittelineaarse objektide juhtimisega, automaatne hadlestamise ja adaptatsiooni
kisimustes. PID kontrollerid voivad olla ilma anti-aliasing filtrita(AAF) ning liiga tugev
mira ja valised hadired teevad parameetrite hadlestamist raskem. Kaasaegsel
juhtimissisteemidel tihti diinaamika on tundmatu, reguleerimisprotsessid ei saa pidada

sOltumatuks, mdodtesignaalid sisaldavad mirasid, koormus on ebastabiilne.

y sp e u x y
Controller — Process —m —

-1 |———

Joonis 5. PID-regulaator juhtimisslisteemis tagasisidega. [2]
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1.2.1 PID Algoritmid

Kdik olevad algoritmid PID kontrolleritel ja teistel on suunatud tagasiside andmete
tootlemiseks ja juhtimissignaali arvutamiseks. Ise PID algoritm sai oma nime tanu

kolme teguri liitmisele, mille vdib esitada valemi kujul:

de(t)
dt

(1.5)

1 t
u(t) =K le(t) + —f e(t)dt + T,
T; J,
Kus, u — kontrolleri valjund, e —viga[SP-PV(t)], t — aeg, proportsionaalne véimendus

K, integraalaeg T; ja tuletisaeg T;.

Pohimotteliselt PID kontroll on juhtimisviis, kus vOetakse arvesse minevikku(I),
olevikku(P) ja tulevikku(D) vead ja kodik tegurid liidetakse kokku I0pliku juhtsignaali

arvutamiseks.

1.2.1.1 Proportsionaalliili
Proportsionaalne toime reageerib seadevaartuse ja hetkvaartuse vahele ehk veale

Arvvaartust saab tuletada valemist 1.5 jargmise seosega:

u(t) = Ke(t) + u, (1.6)

Proportsionaalne tegur K on proportsionaalne sisendveaga e(t). Liiga suure
proportsionaalse voimenduse korral on suur muutus valjundis saadud vea muutusele ja
tema suurendamisel jalgitav sisteem muutub ebastabiilsemaks. Teisest kiljest liiga
vaikse vdimendusega regulaator on vahem tundlik ehk madal véljundi reaktsioon
suurele sisendveale. Kui proportsionaalne véimendus on liiga vaike, siis juhttoimet voib

olla liiga vahe slisteemi hairete reageerimisel.(vt. Joonis 6. )

Kontrolleril, mis kasutab ainult proportsionaalset voimendust objekti/slisteemi
kontrollimiseks tekib pulsiviga reguleerimise korral, sest proportsionaalse toime
kaivitamiseks sisendviga peab olema mitte null. Pisioleku viga on vordeline protsessi
voimendusega ja podrdvordeline proportsionaalse vdimendusega. Pisioleku vea
vahenemiseks lisatakse bias teguri seadepunktile ja valjundile voi kasutatakse integraal
tegurit. Muutuja u, on bias/reset. Kui sisendviga e(t) on 0, siis valjund votab bias
vadrtuse. Teda arvutatakse jargmiselt (upax — Umin)/2, kuid tema vaartus voib kasitsi

reguleerida, et pusioleku viga oleks null seadevaartuses.
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Joonis 6. Kontrolleri simulatsioon P regulaatori jaoks. Protsessi llekande funktsioon on
f(x)=(x — 1)73. Ulemine graafik néitab seaduspunkti 1 ja protsessi véljund y erinevate
regulaatori voimenduse K vaartuste korral. Alumine graafik naitab reguleerimis signaali
valjundi u erinevate vdimenduste K vaartustele. [2]

1.2.1.2 Integraalliili
Integraal toimingu abil kompenseeritakse protsessi valjundis pulsioleku viga, millest ei
saa lahkuda ainult proportsionaalse toimega. Tanu sellele vaike positiivhe viga
(hetkvaartus vaiksem seadevaartusest) alati tOstab vajadusel reguleerimissignaali ja
negatiivhe viga (hetkvaartus on suurem seadevdartusest) vastupidi vdhendab
reguleerimis signaali, olenemata sellest, kui vaike see viga on. Naiteks, kujutame ette
pusi olekus stisteemi konstantse juhtsignaaliga u, ja veaga e, siis saame valemist 1.5
jargmise seose:

€o

Ug = K(eo + T.
L

£) (1.7)

Nii kaua, kui e, # 0, see on vastuolus olekuga, et reguleerimissignaal uy on ka
konstantne. Integraal toimega kontroller annab alati nulli pisiseisundi vea.

Integraallili algoritm voib kujutada ette nagu seade, mis reguleerib bias/reset muutuja
vaartuse automaatselt proportsionaal osa toimel. See on kujundatud jargmise plokk
diagrammil(vt. joonis 7), mis naitab proportsionaal kontrolleri, kus vaartuse nullimist
reguleeritakse automaatselt. Reguleerimine toimub signaali tagasisidestamisel, mis on
filtreeritud valjundi vaartus ja liidetud kokku enne kontrolleri valjundit. Sellist algoritmi
nimetatakse ka ,automatic reset" voi (ks esimetest integraal toime rakendamist. Plokk

diagrammi pdhjal saab tuletada proportsionaal-integraal toime valemi:

1 t
u(t) =K le(t) + FJO e(r)drl (1.8)

L
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1+ sT;

Joonis 7. Integraal toime positiivse tagasiside viivitusega.

p— ——_——
1 L] 1 -
10 15 20
T T ™
10 15 20

Joonis 8. Kontrolleri simulatsioon I regulaatori jaoks. Protsessi Glekande funktsioon on
f(x)=(x — 1)73, P lili toime v&rdne 1. Ulemine graafik néitab seaduspunkti 1 ja
protsessi véljund y erinevate regulaatori Integraal ajale. Alumine graafik naitab
reguleerimis signaali valjundi u erinevate Integraal aja vaartustele. [2]

1.2.1.3 Diferentsiaal liili

Diferentsiaal toime kasutatakse suletud ahela slisteemide stabiliseerimiseks. Protsessi
dinaamika tottu kulub mingi aeg, enne kui reguleerimis signaali mdju muutub protsessi
seisundit ja see on margatav. See tédhendab, et kontrolleri korrigeerimis valjund jaab
hiljaks. Proportsionaalse-diferentsiaal kontrolleri toime vdib tdlgendada nii, et
reguleerimine on tehtud proportsionaalselt ja samal ajal tagab prognoositava kontrolleri
valjundit protsessi oleku hoidmiseks teatud piirides, kusjuures prognoos tehakse

ennustades viga veakdvera abil. Pohi valem PD kontrolleri jaoks:

u(t) =Kle(t)+ T,

de(t)] 19)

dt
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0.5

Joonis 9. Diferentsiaal toime tdlgendamine kui prognoositav kontroll, kus prognoosi
saadakse viga lineaarse ekstrapolatsiooni teel. [2]

T, =01
| %W
1
\_/
1 T, =45
0 1 1 1 |
0 5 10 15 20
A7,=07 Tyi=45 Ty=01
2 4
-2 T T T T
0 5 10 15 20

Joonis 10. PD kontrolleri simulatsioon. Protsessi lilekande funktsioon on f(x)=(x — 1)73,
P 1ili toime vdrdne 1 ja I lili toime on 2. Ulemine graafik néitab seaduspunkti 1 ja
protsessi valjund y erinevate regulaatori Diferentsiaal ajale. Alumine graafik naitab
reguleerimis signaali valjundi u erinevate Diferentsiaal aja vaartustele. [2]
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1.3 PID kontrolleri projekteerimine

Antud 16put6ds on pistitatud Ulesanne disainida PID kontrolleri kohvimasina jaoks.
Katseliseks vahenditeks on kasutatud:

e Arduino UNO Rev3;

e Kittekeha 220V AC, 1400W;

e Temperatuuri andur PT1000(2 wire);

e Operatsioonvdimendi LM358;

e Foto-paar EL817;

e Optro-triac MOC3020;

e SUmistor BTA16-600B;

Antud elektriskeemiga(vt. joonis 11) saab 220V AC PID temperatuuri kontrollida (vt.

joonis 11). Programmi kood on toodud lisade peatiikkis.
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Joonis 11. PID regulaatori elektriskeem vahelduvvoolu ahela
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1.3.1 Juhtseade

Pbhiseadmeks, millega toimub juhtimine on Arduino UNO Rev3. Arduino UNO Rev3 on
universaalne mikrokontroller, mille arvutusvdéime pohineb mikroprotsessoril Atmega
328P. Mikrokontrolleril on olemas kokku 14 digitaal valjundid/sisendit, kus 6 nendest
saab kasutada pulsilaiusmodulatsiooni(PWM) jaoks. Peale seda on paigaldatud 6
analoog sisendit, 16MHz keraamiline resonaator, USB pistik ja reset nuppu. Sisend
toideks sobib valis allikas 5-20VDC(soovitatakse 7-12V), tédpinge 5VDC ja

digitaal/analoog valjundite vool kuni 20mA.

Lisaks sellele valik pdhineb mugava programmeerimis keskkonna tdttu — Arduino
IDE(Integrated Development Enviroment). Programmi kood tohib kirjutada teksti
redigeerimis programmis C voi C++ keeles ja IDE ise kompileerib ja tdlgib kasutaja
programmi mikroprotsessori jaoks mdstavaks keeleks. Veebis leidub suur raamatukogu,
kus on kirjeldatud slintaks programm koodi kirjutamiseks. Kaesoleva mikrokontrolleri
programm koodi vdib ka arendada kirjutades terve programmi Atmega328P registri
keeles. Antud juhul avaneb suurem kasutusala ja mikrokontroller kasutab vahem oma
ressursse tolkimiseks ning reageerimis aeg muutub kiiremaks. Labi IDE keskkonda saab

valmis programmi Uleslaadida otse mikrokontrollerisse 1&bi USB pistiku.

Veel Uks kasulik funktsioon IDE on Serial Monitor. Kdige rohkem Serial Monitori
kasutatakse suhtlemiseks Arduino-plaadiga labi kasutaja arvuti ja see on mugav vahend
programmi reaalajas jalgimiseks. Serial Plotter i abil on vdimalik koostada vajadusel

graafiku programmi andmete pohjal reaal ajas.
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Joonis 12. Arduino Uno plaadi valjundid ja tema nimed.
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23



1.3.2 Nulli labimise detektor

Elektriskeemi koostamisel valiti koormuse reguleerimiseks simistorit BTA16-600B.
Kuna tegemist on vahelduvvoolu ahelaga, siis simistorit ei saa juhtida PWM signaaliga
ja avada nagu transistorilt. Tuleb jalgida pinge imberlilitamise hetk, ajastada ja lllitada
triac i katkestades osa sinusoidist. Selleks meil on vaja teada, millal vool lilib Gmber
ehk [abib null punkti.

Miktrokontrolleriga Arduino UNO rev3 on vajalik jalgida nulli lIabimist. Selle jaoks on
kasutatud 2 asju: dioodsild KBJ1008 ja fotopaar EL817. Need komponendid on valitud,
kuna mikrokontrolleriga ei ole vdimalik lugeda negatiivsed pinget ja suuremat kui 5V.
Dioodsild muundab vahelduvpinget alalispingeks. Sisendiks on paigaldatud 2 takisti
vadrtusega 47kQ, et piirata voolu 10mA fotopaarile. Fotopaari eesmark on reageerida
rakendatud alalispinge muutusele dioodsillast iga kord, kui faas labis nulli. Nulli |abimisel
tekkib lthiajaline pingelang ja fotopaari valjund vordne 0V(vt. joonis 12). Sellist pinge
koikumist hakkame lugema mikrokontrolleri abil digitaalsel pinnil number 8 seadistatud

pinge sisendiks.

H=10 ms/div ®=2Vdiv = =100 Vidiv
Max=320 V

Joonis 13. Nulli I1abimise tuvastamine. Punane graafik on vahelduvvoolu siinuse peak-
to-peak vaartused. Roheline graafik on fotopaari ahela valjund. Iga nulli [abimist
margistab graafiku tdus 5V-ni. Vorreldes [0puttd elektriskeemiga kaitumine nulli
labimisel on reversiivne ehk see on illustratiivne graafik pohimotte ndideks.
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1.3.3 Temperatuuri andur

Plstitatud UGlesande lahendamisel autor valib temperatuuri mootmiseks anduri PT1000.
PT1000 on analoogne temperatuuri takisti, mida kasutatakse enamasti tdédstuses ja
tapsusmootmiseks. PT1000 on RTD(Resistance Temperature Detector) anduri tlip.
Nendele on iseloomulik omavahel PTC(Positive Temperature Coefficient), see tahendab
et temperatuuri suurenemisega tOuseb anduri takistus. ToOstuses said oma laia
kasutuse tanu oma korgema tdpsusklassi modtetulemustele, pikale kasutuseale ja
lihtsale paigaldus voimele. Muidu need andurid kaituvad lineaarselt, anduri ahela
valjundpinget saab moota ja téotlema mikrokontrolleriga ilma keeruliste matemaatilise
valemita. PT1000 omab laia moote diapasooni (-200°C kuni 600°C). 0°C juures on selle
anduri takistus 1000Q ja tundlikkus 1 kraadi muutusele 3,895Q. Lihtsa pingejagajaga
koos takistiga nt. 10kQ saaks 5V pingel temperatuuri muutuse teise kiimnendkoha
margata.

PT1000 on mitu liigi: 2,3 ja 4 juhtmega(vt. joonis 13). Kahe juhtmega on lihtsamad ja
odavam, aga kahe juhtmega ei ole vdimalik kompenseerida lisa takistust teisest
komponentidest. Selle probleemi lahendamiseks on vélja toodud 3- ja 4-juhtmelised
versioonid. Mooteahelas soOltuvalt tlibist on 1 v&i mdlemad liinid Uhendatud
paralleelselt anduri kilge. Tulemuseks tekib 2 mddteahela, kus 1 on vastutav

temperatuuri modtmise eest ja teine valjundi takistuse kompenseerimiseks.

1000 Q 1000 Q 1000 Q
— | — | —
L LI LT

Joonis 14. 2,3 vdi 4 juhtmega PT1000 andur.
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1.3.3.1 Temperatuuri mootmised

Mikrokontrolleriga takistuse mootmine ja tema muutnud vaartuse todtlemine ei ole
voimalik, seega on vajalik teisendada PT1000 takistused analoogpingeks, mida on
voimalik lugeda mikrokontrolleri abil. Selleks, et PT1000 anduri md&ddu lugeda
Arduinoga, on vajalik vbimendi, mis on lineaarne sisendpinge suhtes. Sellise lilesanne
lahendamiseks on kasutatud operatsioon-voimendi LM358(vt. joonis 14). Vooluahel
saab toidet 5V mikrokontrollerist. Kahe esimese takisti vahel(R3 ja R2) tekkib pinge
~0,45V ja on Uhendatud vdimendi inverteeriva pinniga. Teise pingejagur on thendatud
R1 takistiga ja ise PT1000 anduriga ning Ghendatud mitteinventeeriva vdimendi pinniga.
Kahe pingejaguri nadidute vahest saame katte vOimendi valjundi, mille edastame
Mikrokontrollerile analoog sisendisse. R5 takisti roobiti Ghendatud takistitega R2 ja R3,
negatiivsel tagasisidestamisel. Arvutades ekvivalenttakistuse liini ja kasutades

kondensaatorit 100 uF saame arvutada ajalise viivituse jargmise seosega:

1
t =Ry *xC = T 1 11|* C =833.3%0.0001 = 0.08333s =83.33ms (2.0)
R; "R, " Rs

Nii moodi me saame iseseisvalt stabiliseeriva slisteemi, mis té6tab lineaarsel reziimil.

C2
45V 100uF
T,

3 21
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==Ci %
T o | M358GN
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1k %
2
L B I
G*ﬂ

Joonis 15. PT1000 anduri muundur
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1.3.3.2 Temperatuuri anduri kalibreerimine

Selleks, et digesti lugeda temperatuuri PT1000 muunduri valjundist, peaks maarama
seose saadud pinge ja temperatuuri vahel. Selleks peab slisteemi kalibreerida. PT1000-
| on teada kindlad takistuse vaartused igale Celsius kraadile teatud diapasoonis. Seega
on vdimalik simuleerida anduri kaitumist voora takistiga. Tapsete katsete teostamiseks
on vaja 1000 Q takisti ja potentsiomeeter ~500 Q Uhendatud omavahel jadamisi.
Tavaliselt takistid ei vordle tapselt oma nimitakistuse vaartusele ja selle vahe
kompenseerimiseks meil on vaja potentsiomeetrit. LOputtd eesmargi taitmiseks piisab

kltmist kuni 60-90°C, seega sisteemi kalibreeritakse 0°C ja 100°C vahel.

Esimesena on vaja modota muunduri valjundpinget 0°C peal. Seadistame katsetakistid
tapselt 1000 Q, ning Ghendame takistid muunduriga ning Arduino peal arvutatakse

tarkvaras analoogsisendist loetud pinget. Antud juhul see on 0,52V.

Jargmisena tuleb mdota muunduri véaljundpinget 100 °C peal. Tabelist on teada, et
anduri takistus soovitud temperatuuril on 1385 Q. Katse takisti tohib ntld tagasi
muunduri ahelasse Ghendada ning markida pinget, mille vaartus on 2,40V.

Nende vaartuste abil on vdimalik arvutada kogu pinge muut maaratud diapasoonis:

Uy = Uypoec — Uyec = 1,88V (2.1)

Lopus on voOimalik madrata seose pinge ja temperatuuri vahel anduri naidu

maaratlemiseks Celsius kraadides:

voltage x 100
temp = g ieggor (2.2)
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1.4 PID haalestamine

Kéesolevas peatiikkis kirjeldatakse PID kontrolleri vbimendustegurite arvutused, mille
eesmark on viia juhtimissiisteemi tasakaalustatud olekusse. See on ks tdhtsamatest
osast PID kontrolleri disainimisest, kuna alampeatukkist ,PID algoritmid™ oli kirjeldatud
eraldi iga parameetri mdju protsessile, mis on hasti erinevad Uksteisest. Seega tekkib
keerukus, kuidas neid leida, et kdik kolm parameetri toetasid lksteist juhtimissiisteemis
valitud seade punktis.

Pohilised meetodid hadlestamiseks on vdimalik kasutada palju erinevaid meetodit, mis

sobiksid kitmis protsessile on jargmised:

e Katse-eksitus — PID regulaatori voimendustegurid muudetakse (he kaupa,
kuna saavutatakse soovitud tulemuse.

e Ziegler-Nichols — Proportsionaalse toime vdimendust suurendatakse
vaartuseni, kuna protsessi kaitumine on stabiilne ja vonkumised on pidevad.
Vonkumise perioodi jargi arvutatakse teised tegurid.

e Tyreus-Luyben — PID kontrolleri vbimendustegurid arvutatakse teisi vaartusti,
aga pohimotteliselt on sama mis Ziegler-Nichols.

¢ Cohen-Coon — Protsessi olek peab olema stabiilne kaste algusest. Sellisel juhul
muudetakse juhttoimet astmeliselt. Juhttoime vaartuse suurendamisel jalgitakse
protsessi tagasisidet, tapsemalt moddetakse ajalised viivitused ning oleku
hiipped kuna uueni stabiliseerimiseni. Viivituse ja hiipete pdhjal arvutatakse PID
koefitsiendid.

o Astrom-Hiagglund — Sellist meetodit v8ib nimetada automaat haéalestuseks.
Selles meetodis teostatakse 2 punktiga positsioonreguleerimist nii, et juhttoime
oli suurem 0%, aga vaiksem 100%. V0ib valida 2 punkti véimalikult lahedad
Uksteisele, et vdahendada protsessi vonkumisi. Kui protsess tagasiside on vahem
seadepunktist, siis tOstetakse astmeliselt juhttoime ja kui tagasiside lletab
seadepunkti, juhttoime vahendadakse. Aga nii jadvad vonkumised protsessil,
mille jargi saab nt. Ziegler-Nichols meetodi kasutada PID parameetrite

arvutamiseks.
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Cohen-Coon meetodi kasutamisel peame arvestama, et peale haalestust juhttoime voib
Ule reguleerida slsteemi vOi tekitada vonkumisi. See on tingitud ise haalestus
meetodiga, kus vdimendusteguri arvutamiseks kasutatakse ajalised hipped ning
viivitused peamiselt. See tahendab, et lisaks sellele on vaja teostada peenhaalestust
slisteemi tasakaalustamiseks ja vonkumisi véhendamiseks. Peale haalestust peab PID
regulaator vastama jargmisele ndutele:

e Maksimaalne ulereguleerimine ei tohi olla suurem kui 10%

e Staatiline viga peab olema vaiksem voi vordne 0,5 °C

e Seadevaartust saavutatakse voimalikult kiiresti

PID regulaatori haalestamiseks oli valitud katseseadmeks 1 kohviboiler mahuga 3,4 L
ja kltteelement vdimsusega 1,4 kW, mille jaoks autor hakkab PID vdimendustegurid

héalestama. Cohen-Coon meetod eeldab taita jargmised punktid:

1. Teostada astmeline juhttoime muutus ning salvestada protsessi simulatsiooni
algusest kuni temperatuuri stabiliseerumiseni. Pohiinfo salvestamiseks saab
kasutada naiteks PuTTY.

2. Teisendada temperatuuri muutus protsentuaalasse skaalasse, arvestades anduri
modtevahemikuga, ehk antud juhul temperatuur °C /600°C.

3. Arvutada protsessi voimendus(gain process):

temp. muut %

gp (2.3)

 juhtt.muut %

4. Moota viivitus td. Ta natab mis aja parast juhttoime muutust hakkab sisteemi
hetkvaartus tdusma.
Arvutada vaartus, mis vastab 63% kogu temperatuuri muutusele.

6. Leida aeg t mis vordub td ja 63% temperatuuri muutuse vaartuse saavutamise
vahe ajaga.

7. Arvutada PID regulaatori véimendustegurid K, K; ja K; kasutades jargnevad
valemid(vt. valemid 2.4—2.9). Kuna Cohen-coon meetodi valemid on mdeldud

teist tlupi PID regulaatorile, tuleb véimendustegur K, ja ajalised tegurid T; ja

T, Umberteisendada.
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Autor valis simistori avatud aja peale nulli Idbimist 3000 mikrosekundit, mis téhendab

~45% vdimsuse rakendamist kltteelemendile. Sellistes tingimustes oli labiviidud katse.
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Nii valides juhttoime 45% koguvdimsusest on katte saadud temperatuuri touse
graafik(vt. joonis 16). Astmelise juhttoime muutuse graafiku abil arvutatakse koik
vajalikud  ajalised viivitused/hilistused, et jargmiselt katte saada PID
voimendustegurid(vt. tabelid 3.1; 3.2). Kogu tabeli info on saadud graafiku anallsist

ja valemite 2.4—2.9 kasutamisest.

Tabel 1. Juhttoime muutuse graafiku anallis 1

Temp
Temp | Temp | Temp | muut | PWM | Protsessi
alg I6pp | muut | % % vOimendus | t0 t1 t2 td
248 | 71,6 | 46,810,078 | 0,45 0,173 ] 12,4 58 | 817,9 45,6

1 tabelist on ndha temperatuuri miinimum ja maksimum vaartused ning kogu muut
katsetamise ajal. TO tahendab aja, millal toimus juhttoime muutus. T1 naitab millal
hakkas juhtsisteem reageerima juhttoime muutusele ja t2 on aeg 63% kogu

temperatuuri muutmise saavutamist.

Tabel 2. Juhttoime muutuse graafiku anallls 2

Temp T Kc Ti Td
63%
54,3 759,9 131,16 111,25 16,7

Kogutud andmete pdhjal on vdimalik arvutada esialgsed PID vdimendustegurid ilma

peenhdadlestuseta:

K, = K. = 131,16

(. Ke _ 13116
LTS T 111,25

=1,18

Kp = Kq - Tp = 131,16 * 16,7 = 2198,76
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Jargmiselt tuleb ara kontrollida, kas saadud vdimendusteguritega PID regulaator hakkab
vastama Ulevaltoodud ndutele voi mitte. Selleks neid laaditakse Ules kontrollerisse ja
kaivitatakse kitmis protsessi. Seade punkt vordne 50 °C ja programmkoodi tsiikkel
vordub 500 millisekundit.

Graafikust(vt. joonis 17) on naha, et kontroll aegub ajaliselt 50-100 sekunditel protsessi
kaivitamisest ning edaspidine seade punkti saavutamine viib Ulereguleerimisele, seda
on naha graafikus alates 400 sekundist, kus temperatuur touseb iles. 1 tingimustest
PID regulaatorile on taitmata, tdpsemalt punkt, kus ei tohi tlereguleerimisel olla rohkem
kui 10%, antud juhul ei tohi 55°C iletada. Ulereguleerimine on tekkinud liiga suure
diferentsiaal koefitsiendi tottu, mille abil ta proovis &ra parandada tuleviku viga
arvestamata liiga suure hetkvaartuse muutust. Lisaks sellele kiitmine vottis liiga kaua
aega. Graafikus on maha vletud aeglane kitmine, et Ulereguleerimis protsess oli

paremini jalgitav.

TEMPERATUURI GRAAFIK, PID CONTROL

Temperatuuri graafik ——anduri moot

57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
AEG, S

seade punkt

TEMPERATUUR, C

Joonis 17. PID regulaatori mdju slisteemile enne peenhaalestust.
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Sellise olukorra lahendamiseks tuleb abiks peenhaalestus, kus on vdimalik
voimendustegurid jagada/korrutada erinevate koefitsientidega, kuna protsessi
juhtimine muutub kolblikuks. Sellist meetodid nimetatakse veel katse-eksitus
meetodiks. Korraga on soovitav muuta ainult tGhte teguri, et kditumise muutmine oli

jalgitavam.
Uute katsete eesmargiks oli saavutada kiiremat seadepunktile mineku, vahendada

Ulereguleerimist ning jalgida, et staatiline viga oli voimalikult vaike. Teostades mitmed

katsed oli saadud jargmised voimendustegurid:

K, =K;-5=131,16 - 5 = 655,78

o _Ke 13116 L
T f T 11125 YT
K;-Tp, 131,16-16,7

TEMPERATUURI GRAAFIK, PID CONTROL

anduri moot

Temperatuuri graafik
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AEG, S

Joonis 18. PID regulaatori mdju slisteemile peale peenhdalestust.
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Seadepunktiks jai 50°C, aga programmi tstkkel jai lihemaks — 250 milli sekundit. Uue
graafiku(vt. joonis 18) pdhjal saame jareldada, et PID regulaatori haalestus dnnestus.
Ulereguleerimisel juhtimissiisteem kuumunes dle ainut 1,1 °C vérra rohkem
seadepunktist ja jahtus kuni 48,5 °C ning parast hoias ilusti soovitusliku temperatuuri,
kus staatiline viga oli védhem kui 0,5°C.
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2.KOKKUVOTE

Euroopas kohvitamine on ammu kultuuri osa, enamus ei alusta oma paeva ilma kohvita.
Kohvikus kaiakse brunch’i ajal, tootamiseks arvuti taha, kohtumiseks
kolleegidega/tuttavatega. Inimeste jaoks kohvik on lihtne ja mugav kokkusaamise koht.
Keegi ei saa eitada, et kohv on (ks tuntumatest jookidest lle maailma. Tema
pikaajalised traditsioonid austatakse tédnapaevani. Ajalugu vottis oma alguse sellisel
ajal, et tema paritolu kohta raagitakse legendides.

Ise autor sai tuttavaks kohvi kultuuriga |abi tddkohta, kus pOhitegevuseks on
kohvimasinate hooldamine. Uks pdev autoril tekkis idee, et olevate teadmistega saab
PID kontrolleri disainida traditsioonilise kohvimasinale(commercial coffee machine) ja
avaldada nagu hea bakalaureuse [0putdd Ulesanne. Nii oli pistitatud jargmised

Glesanded 10putdd koostamisel:

1. Uurida teoreetiliselt PID kontrolleri disaini tehniliste aspektid ja simuleerida

ststeemi

2. Voimaluse korral tutvuda laiema auditooriumi kohvi ajalooga ja kontekstiga

tanapaeval

Kaesolevas t60s raagitakse:

1. Kohvimasina t66pdhimottest, hiidrauliline- ja elektriosa
2. PID algoritmid

3. PID kontrolleri disain ja haalestamine

Lopptulemusest saab jareldada, et disainitud PID kontroller taidab oma ilesanded. Kdik
disainis kasutatud komponendid on kattesaadavad Eesti poodides, mis teeb koostamise
lihtsamaks. Autor on kindel, et tulevikkus tuleb koostatud skeemi edaspidi arendada,
sest algus on juba tehtud.

Eraldi autor vdga ténulik King Coffee Service'le, et andsid sellise véimaluse [6putdd

kirjutamiseks.
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3.CONCLUSION

In Europe, drinking coffee has long been part of the culture, and most people don't start
their day without it. People go to a café for brunch, to work at the computer, to meet
colleagues/acquaintances. For people, the café is a simple and convenient meeting
place.

No one can deny that coffee is one of the most famous drinks in the world. Its long-
standing traditions are still respected today. Its history began at such a time that
legends tell of its origins.

The author himself became acquainted with the coffee culture through his workplace,
where his main activity is the maintenance of coffee machines. One day, the author had
the idea that with the knowledge available, a PID controller could be designed for a
traditional coffee machine (commercial coffee machine) and published as a good

undergraduate thesis assignment. So, the following tasks were set for the thesis:

1. to investigate theoretically the technical aspects of PID controller design and
simulate the system.

2. to study, if possible, the history and context of coffee for a wider audience today.

If possible, to explore the potential of the CID in the context of the present work:

1. the working principle of the coffee machine, the hydraulic and electrical parts

2. PID algorithms

3. PID controller design and tuning.
From the final result it can be concluded that the designed PID controller performs its
tasks. All the components used in the design are available in Estonian shops, which
makes the assembly easier. The author is confident that the future will bring further
development of the designed schematic, as a start has already been made.
Separately, the author is very grateful to King Coffee Service for giving such an

opportunity to write the thesis.
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LISAD

Tabel 3. Veepaisumis koefitsendid [3]

Temperatuur, °C (B /°C)
0 -0.000050
4 0

10 0.000088
20 0.000207
30 0.000303
40 0.000385
50 0.000457
60 0.000522
70 0.000582
80 0.000640
90 0.000695
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// Constants

#define KYTE_PIN 3

#define NULL_PUNKTI_LABIMINE_PIN 8
#define SET_POINT_TEMP 50

#define TEMP_READ_DELAY_MS 250
#define MAX_KYTE_DELAY_US 7700

// PT1000 temperature sensor

const int PT1000_PIN = AO;

const float vt_factor = 1.88; // temperature to voltage ratio

const float offset = -27.43; // sensor resistance compensation offset

// Variables
volatile uint8_t last_state = 0;
volatile bool null_labimine_detected = false;

volatile unsigned long current_time = 0;

volatile unsigned long previous_time, previous_time_1 = 0;
volatile float temp_c = 0;

volatile float temp_c_smoothed, temp_c_previous = 0;
volatile float LPF = 0.125;

volatile float elapsedTime, Time, timePreyv;

volatile double PID_error, PID_previous_error = 0;
volatile int PID_value;

volatile int kp = 728.4; // Proportional gain
volatile int ki = 2.62; // Integral gain

volatile int kd = 486.6; // Derivative gain

volatile int PID_p = 0;

volatile int PID_i = 0;

volatile int PID_d = 0;

void setup() {

DDRD |= (1 << DDD3); // Set pin 3 (KYTE_PIN) as output

DDRB &= ~(1 << DDBO0); // Set pin 8 (NULL_PUNKTI_LABIMINE_PIN) as input

PORTD &= ~(1 << PORTD3); // Set KYTE_PIN low

PCICR |= (1 << PCIEO); // Enable PCMSKO scan

PCMSKO |= (1 << PCINTO); // Set pin D8 (zero cross input) trigger an interrupt on
state change.

Serial.begin(9600);

by

void loop() {

current_time = millis();

if (current_time - previous_time >= TEMP_READ_DELAY_MS) {
// Read temperature
int sensor_value = analogRead(PT1000_PIN);
float voltage = sensor_value * (5.0 / 1023.0);
previous_time += TEMP_READ_DELAY_MS;
temp_c = (((voltage * 100) / vt_factor) + offset);
// Low Pass Filter to smooth the temperature measurement
temp_c_previous = temp_c;
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temp_c_smoothed = temp_c_smoothed - (LPF * (temp_c_smoothed -
temp_c_previous));

PID_error = SET_POINT_TEMP - temp_c_smoothed;

PID_p = kp * PID_error;

PID_i = PID_i + (ki * PID_error);

timePrev = Time;

Time = millis();

elapsedTime = (Time - timePrev) / 1000;

PID_d = kd * ((PID_error - PID_previous_error) / elapsedTime);
PID_value = PID_p + PID_i + PID_d;

if (PID_value < 0) {
PID_value = 0;
b

if (PID_value > MAX_KYTE_DELAY_US) {
PID_value = MAX_KYTE_DELAY_US;

b

if (PID_error >= 1.5) {
PID_value = MAX_KYTE_DELAY_US;
b

if (PID_error < -0.5) {
PID_value = 0;

b

if (PID_i > 6400) {
PID i = 6400;

ks

PID_previous_error = PID_error;

Serial.print(temp_c_smoothed, 1);
Serial.print(" ");
Serial.print(PID_value);
Serial.print(" ");
Serial.printin(current_time);
Serial.print("Kp:");
Serial.print(PID_p);
Serial.print(" Ki:");
Serial.print(PID_i);
Serial.print(" Kd:");
Serial.printin(PID_d);

b
if (null_labimine_detected) {

delayMicroseconds(MAX_KYTE_DELAY_US - PID_value);
PORTD |= (1 << PORTD3); // Set KYTE_PIN high
delayMicroseconds(100);
PORTD &= ~(1 << PORTD3); // Set KYTE_PIN low
null_labimine_detected = false;
b
b

ISR(PCINTO_vect) {
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if (PINB & B0O0000001) {
if (last_state == 0) {
null_labimine_detected = true;

} else if (last_state == 1) {
null_labimine_detected = true;
last_state = 0;

by

41



