TECH

ELEKTRIMASINATE LABORIJUHENDI JA
LABORIMAKETI VALMISTAMINE

MAKING ELECTRICAL MACHINES LABORATORY KIT
BLUEPRINTS AND INSTRUCTIONS

BAKALAUREUSETOO

TOOAITONVAINHIL VNNITIVL

Ulidpilase nimi: | Richard Kerde

Ulidpilaskood: 179083EAAB

Juhendaja: Lektor Kristjan Pltsep

Tallinn 2022



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I6put6o iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem

kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.

Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Richard Kerde
/ allkiri /

To6 vastab bakalaureusetdo esitatud nouetele

Juhendaja: Kristjan Pltsep
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10put60 reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Richard Kerde

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
ELEKTRIMASINATE LABORIJUHENDI JA LABORIMAKETI VALMISTAMINE,

(16putdéd pealkiri)
mille juhendaja on lektor Kristjan Pltsep

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putd6 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdahtaja I16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Oigused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

18.05.2022 (kuupéev)

1 [jhtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (libpilase taotlusele 16putééle
Juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja
arvatud (likooli digus 16putdéd reprodutseerida (iksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putdé on
loonud kaks vOi enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning I6putéé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksmé&édratud tdhtajaks ndusolekut
16putéé reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE

Autor: Richard Kerde Léputdé liik: Bakalaureuset6o
T66 pealkiri: Elektrimasinate laborijuhendi ja laborimaketi valmistamine

Kuupdev:18.05.2022 53 Ik (I6putdd lehekiilgede arv koos lisadega)

Ulikool: Tallinna Tehnikailikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T66 juhendaja(d): lektor Kristjan Pltsep

T66 konsultant (konsultandid): doktorant-nooremteadur Hans Tiismus

Sisu kirjeldus:
To66 kaigus valmisid laborijuhend ja laborimakett masinate labori tarbeks samm-mootori

naitel.

Tootaustateadmiste osas on kirjeldatud elektrimasinaid Uldiselt ja samm-mootorit

tdpsemalt.

T606 praktilises osas on laboriks vajalikud taustateadmised samm-mootoritest ja lihike
kirjeldus magnetvaljast, laborimaketiga seotud labori Ulesanded ja (lesannete
seletused. T66 praktilise osana valmistati ette makett laboris kasutamiseks ja valmisid

joonised maketi reprodutseerimiseks.

Mé&rksénad: Samm-mootor, elektrimasin, labor, laborimakett, joonised.




ABSTRACT

Author: Richard Kerde Type of the work: Bachelor Thesis
Title: Title with small letters

Date: 18.05.2022 53 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Lector Kristjan Pitsep

Consultant(s): Early stage researcher Hans Tiismus

Abstract:

As a result of this research paper an electrical machines laboratory kit was prepared using

a stepping motor as an example.

The theory part of this research paper describes different electrical machines, their
working principles and use cases. The working principle and use cases of a stepping motor

are described in more detail.

In the main body the necessary background knowledge was gathered and prepared as a
part of the laboratory kit. Tasks to be completed using the kit were also prepared and
explained. The kit to be used in the laboratory work was prepared and blueprints were

made so the kit could be reproduced.

Keywords: Stepping motor, electrical machine, laboratory work, laboratory kit, blueprints.




SISUKORD

LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE ....tiiiiiiiiiieee st ee e e ettt e et e st e e 4
FAN S I 2 X PP 5
EESSONA L.ttt ettt ettt ettt e et b et 7
1 ST = L] N 0P 8
1 TAUSTATEADMISED ELEKTRIMASINATEST .. .iuiiiititieiie et e e e ae e 9
1.1 Elektrimasinate tutvustus ja toOpOhIimMOte ..oovvvriiiiii 9
1.2 Samm-mootori detailsem tutvustus ja téopohimote .....ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiis 15
2 LABORIJUHEND JA MAKETI KOOSTAMINE ...ttt it it e seeseesnensnennennes 20
2.1 Olemasoleva maketi Kirjeldus ... ..o e 20
2.2 Uue maketi loomine olemasoleva maketi pohjal........cccooiiiiiiiiiiiiiiienns 22
2.3 Laborimaketi joonised ja arvutused..........coooiniiiiiiiii e 25
2.4 Juhtimisloogika ja KoOd ..o e 30
2.5 LaborijUNENd .. ... 32
KOKKUVOTE .tttttttte e e ettt ettt e e e e e ettt e e o244 e ettt e e e e e e s e e annbbbbr e e e e aaaeaeas 36
R L AN 2 PP 37
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uutiiiiiiiiieeeesie e e sseeneese s nnssnsnnnennnennnnnnes 38
01 I 40



EESSONA

Haridusteel Tallinna Tehnikallikoolis sain teada palju elektrimasinate kohta, kuid soov
reaalselt midagi Ghendada, katsuda ja lahemalt vaadata jai poolikuks. Millegi tdds

vaatamine ja ldhemalt ndagemine on mulle oluline osa Oppimisel, mdistmisel, aru

saamisel.



SISSEJUHATUS

LOputdd eesmargiks on Oppematerjali koostamine masinate labori tarbeks.
Oppematerjal sisaldab endas laborijuhendit ja laboritéé kaigus kokku pandava samm-

mootori komponente.

Elektrimootorid on elektrimasinad, mis muundavad elektrienergia mehaaniliseks
energiaks. Elektrimootorid Umbritsevad meid koikjal - kaekellades on seierite
liigutamiseks motoor, nutikellades kasutatakse mootorit vibratsiooni ja haptilise
tagasisidesaavutamiseks, kohvimasinas purustab mootor kohviube ja pumpab vett,
suuremad masinad pumpavad linna torustikku vett ja gaasitorudesse gaasi.
Elektrimasinaid leidub ka elektrivorgus: nii tuule- kui ka hidroenergia toetub

eletrimootorite tédle. [1] [2]

Elektrimootoreid on erinevaid ja need jagunevad laiemalt alalis- ja vahelduvvoolu toitel
tootavateks mootoriteks, sealt edasi on voimalik liigitada mootoreid veel omakorda

alamgruppidesse ehituse, t60pdhimotte ja muude fllsiliste omaduste pdhjal.

Teema uudsus seisneb Oppematerjalide loomises. Hetkel on olemas vdimalused selleks,
et katsetada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu mootorite pinge- ja voolukarakteristikuid,
mootori sisemuse nagemiseks ja masina osade kokku panemise jaoks aga materjale

pole. Lisaks pole (likoolil materjale samm-mootori tutvustamiseks labori formaadis.

LOoputdd kaigus valmistatakse ette laboris kokku pandava samm-mootori komponendid
ja lisatakse vajalikud joonised ja andmed, et hiljem oleks vdimalik komplekte juurde
toota. Ette valmistatud komponentide hulka kuuluvad plisimagnetitega rootor, staator
koos poolidega, juhtelement, juhtpaneel ja samm-mootori draiverid.

Laborijuhend sisaldab endas mootori kokku panemise juhendit, katse kirjeldust ja
arvutuskaiguks vaja minevaid valemeid, lisaks on vélja toodud ndutud andmed ja
modtetulemused, mis tuleb labori tulemusena arvutada ja esitada.

Labori tulemusena voiksid (Uliopilased saada parema (levaate elektrimootori
komponentidest, ehituslikust poolest ja saada parema lUlevaate sellest, kuidas
elektrimootor tootab.

Lisaks kirjeldatakse td6s labori vajalikkust, mootorite ja eriti samm-mootorite

toopOhimotteid ja kasutusalasid ning analiilsitakse ette valmistatud laborikomplekti.



1 TAUSTATEADMISED ELEKTRIMASINATEST

1.1 Elektrimasinate tutvustus ja toopohimote

Elektrimasin on masin, mis muundab elektrienergia mehaaniliseks energiaks voi
vastupidi. Elektrimasinate hulka kuuluvad elektrimootorid ja -generaatorid.
Elektrimasinate hulka kuuluvad ka transformaatorid, mis ei muunda energia liiki, kuid
muudavad elektrienergia pingeastet. Et antud t66 keskendub elektrimootoritele,

vaatame lahemalt just elektrimootoreid. [1]

Et mdista elektrimasinate to0pdhimotet, tuleb kdigepealt aru saada magnetitest ja
magnetvaljast. Iga materjal koosneb aatomitest, millel on positiivsed ja negatiivsed
osakesed. Elektronid keerlevad Gimber aatomi tuuma ja kannavad imepisikest laengut
ning seetdttu on iga aatom nagu vdike magnet. Mdned materjalid on ndrgalt
magneetuvad ehk elektronid materjali tuumade Umber liiguvad eri suundades ning
seega ei kanna magnetvalja hasti edasi, sest osakesed tootavad liksteisele vastu. Mdned
metallid aga kannavad magnetvdlja hasti edasi, sest suurem osa elektrone pddrleb
Umber aatomite samas suunas. See ei tee metallidest veel magneteid, kuid see
tdhendab, et teatud metallid magneetuvad hasti. [3]

Magneteid on mitut sorti: ajutised magnetid, plisimagnetid ja elektromagnetid. Ajutised
magnetid tekitavad enda Umber magnetvdlja kui nad on kokku puutunud
magnetvaljaga. Aja valtel ajutise magneti magnetvali kaob. Plisimagnetid ei kaota oma
magnetvalja nii lihtsalt, kui ajutised magnetid. Plisimagneteid esineb ka looduses ja
plsimagnetid voivad olla teatud rauasulamid. Elektromagnetid on elektrijuhid, milles on
vool. Kui vool katkeb, kaob ka elektromagneti elektrivali. Tavaliselt on elektromagnetid

pooli kujuga. See aitab suunata ja kontsentreerida tekitatud magnetvalja. [4]

Magnetid tekitavad enda imber magnetvalja, mida ei saa kill naha, kuid mis on siiski
olemas. Magnetitel on Iduna- ja pohjapoolus, mis omavahel tdombuvad. Samamargilised

poolused toukuvad omavahel. [5] [1]

Elektromagnetite magnetvadlja suunda saab madrata parema kde reegli jargi. Kui
parema kade poial asetada voolu suunda, siis ndppude loomulik pé6ramise suund on
samas suunas elektrijuhi tekitatud magnetvaljaga. Joonisel 1.1 on ndha juhis oleva
voolu suunda, tahistatud I-tahega, ja juhi Umber tekkiva magnetvédlja suunda,

tahistatud B-tahega. Magnetvalja joujooned on samasuunalised sdrmedega. [6]



Joonis 1.1: Parema kae reegel [7]

Mahise elektrivélja suuna maaramiseks voib kdrvutada joonist 1.1 joonisega 1.2, kus
on nadha plsimagneti pdhja- ja Idunapoolus. P8hjapoolus on tdhistatud tahega N ja
Idunapoolus tahega S. Jooniselt 1-2 on ndha, et plsimagneti magnetvélja joujooned
valjuvad pdhjapooluselt ja sisenevad Idunapooluse poolt.[5] Samamoodi madratakse ka

elektromagneti pooluseid.

Joonis 1.2: Magneti pohja- ja [dunapoolus ning magnetvélja jooned [8]

Eletrimasinaid on mitut tldpi, need erinevad ehituse ja osati ka t66pohimdtete poolest.
Moned masinad kasutavad lisaks voolu kandvate juhtide abil tekitatud magnetvéljale ka
plsimagneteid. P6odrlev liikumine tekib tanu rootori ja staatori elektrivaljadele — rootori
ja staatori erimargilised magnetvaljad piltavad saavutada kohakuti olekut ning

samamargilised poolused tdukuvad.

Magnetvalja koondamiseks ja juhtimiseks kasutatakse elektrimasinates ferromagnetilist
stidamikku. Magnetvali levib ka Iabi 6hu, kuid magnetiline takistus on ferromagneetiku
sees palju vaiksem. Et takistus on vdiksem, liigub magnetvoog pigem mdbdda
ferromagneetikut kui labi 6hu. See omakorda suunab magnetvélja staatori ja rootori
vahel olevasse oOhupilusse ja suurendab nii magnetvalja tihedust just seal, kus
elektrienergia muundatakse mehaaniliseks energiaks. Magnetvalja suunamine

vahendab magnetvalja leket masinast valja ja suurendab kasutegurit. [4]



Elektrimasin koosneb staatorist, rootorist ja mahisest, lisaks on elektrimootoril kest
ja soltuvalt masina suurusest ka jahutus. [1] Staator on elektrimasina seisev osa, mis
ei pdorle. Rootor on elektrimasina osa, mis pddrleb. Mahised on tavaliselt vasktraadist
keritud poolid, mis moodustavad pingestatuna elektromagnetid. [1] Soltuvalt masina
tllbist voivad mahised asuda staatoril, rootoril voi ka mdlemal. Joonisel 1.3 on hasti
ndha reluktantsmasina rootorit ja staatorit. Mahised on madrgatavad rootori ja staatori

vahel.

Rootor

Staator

Staatori mahised

Joonis 1.3: Reluktantsmasina osaline valjaldige [9]

Elektrimasinatel on ka (hiseid jooni. Uks nendest joontest on seos voolu tarbe ja
koormuse vahel. Mida suurem on koormus, seda suuremaks laheb voolu tarbimine. Liiga
suure koormuse korral mootor vadratab ega p6drle enam nii nagu enne liigkoormuse
rakendamist. Lisaks on masina kaivitamisel vadiksema kiiruse tottu suurem voolu
tarbimine ning kui voolu pole piisavalt vdi soovitav kiirus on liiga erinev algkiirusest,
vOib sOltuvalt olukorrast masin mitte liikuda voi teha midagi ettearvamatut. Lisaks voib
Ulekoormus liigse voolu tottu masinat kahjustada. Elektrimasinaid (thendab omavahel

ka see, et liikumine toimub magnetvalja mojul. [4]
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Enamlevinud elektrimasinate liigid on sitnkroonmasin, asinkroonmasin ja
alalisvoolumasin, mis omakorda jagunevad veel alaliikideks. Masinaid on vdimalik
ehitada nii pdord- kui ka kulgliikumisega. Kuna poddrdliikumisega elektrimasinad on
levinumad ning tdéd tulemusena valmib pdéoérdliikumisega elektrimasin, keskendume

poordliikkumisega elektrimasinatele. [1]

Silinkroonmasin kujutab endast vahelduvvoolul té6tavat elektrimasinat, kus mahised
asuvad staatoril ja rootoril, masina magnetvalja illustreeriv labildige on joonisel 1.4 ning
naitab, kuidas rootor pddrleb magnetvéljaga slinkroonis ning jaab jou tekitamiseks
magnetvaljast veidi maha. [1] Vahelduvvooluga toidetakse staatorimahiseid ja
vahelduvvool tekitab staatoris nii-6elda péérleva magnetviélja. Sinkroonmasina rootorit
nimetatakse ka induktoriks ja see on elektromagnet, millel on vdlli suhtes staatiline
magnetvali. Vaiksemates slinkroonmasinates voib leida ka plisimagnetiga rootoreid.
Slinkroonmasina induktorit ergutatakse tavaliselt alalisvooluga. Nii pdorlebki vall

vahelduvvoolu tekitatud magnetvaljas. [5]

Slinkroonmasina kiirus soltub vahelduvvoolu sagedusest ning siinkroonmasin suudab
hoida konstantset kiirust suurel koormusvahemikul. Masina kiiruse muutmiseks tuleb
muuta sisendsagedust. Sinkroonmasina kiirus soltub ka pooluspaaride arvust ning

masina kiirust on vdimalik arvutada valemiga 1.1.
px*n

f=% (L.D[1]
Kus
f on sagedus
p on pooluspaaride arv
n on sinkroonmasina kiirus
Valemist 1.1 saame

f*60
n= 1.2
> (1.2)

12



Rootor $

Joonis 1.4: Slinkroonmasina ristldige [10]

Asuinkroonmasin on vahelduvvoolul téétav elektrimasin. Asinkroonmasina staatoril on
mahised ning rootor kujutab endast vodllile asetatud silindrit. Aslinkroonmasinale on
omane libistus ehk kui palju rootor staatori indutseeritud elektromagnetvalja
podrlemisest maha jaab. [1] Soltuvalt rootorist jagunevad aslinkroonmasinad veel

omakorda faasirootoriga ja lihisrootoriga asiinkroonmasinateks.

Lihisrootoriga aslinkroonmasina rootor kujutab endast kahte rongast, mille vahel on
vardad. Kuju tottu on tal veel teinegi nimi: oravaratas (ing. k squirrel cage) sest see
meenutab ndriliste jooksuratast. Faasirootoriga aslinkroonmasin on vaga sarnane
IGhisrootoriga astinkroonmasinale, kuid faasirootoriga masinat on tanu rootorimahisele
vOoimalik  kdivitada vdiksema  kadivitusvooluga, mis sddstab toiteslisteemi.
Aslinkroonmasinale on omased madrgatavad kaod nii staatoris kui ka rootoris, kuid masin

ise on odav ja tddkindel tanu lihtsale konstruktsioonile ja vahestele liikuvatele osadele.

Harjastega alalisvoolumootor koosneb staatorist, mille elektrivélja tekitab kas mahis
vOi plsimagnetid, ja rootorist, millel on mahised. Mahised on (hendatud kommutaatori
kiilge. Kommutaator kujutab endast elektrimasina vdlli osa, mida katavad rootorimdahise
kontaktid. Rootori mahised saavad toite harjaste kaudu, mis on libisevas kontaktis

kommutaatoriga. [5]

13



Vahelduv-reluktantsmootor sarnaneb oma t6opohimottelt vdagagi vahelduvvoolu
stinkroonmootorile. Mélema puhul po6rleb masina rootor staatori tekitatud magnetvalja
kiirusel, kuid jaab sellest teatud nurga jagu maha. Maha jdamise nurk sOltub
koormusest, mida vaiksem koormus, seda lahemal on rootor staatori tekitatud

magnetvaljale. Vahelduv-reluktantsmootor kuulub alalisvoolumootorite hulka.

Vahelduv-reluktantsmootori rootoril on tavaliselt plsimagnetid ning mahised asuvad
rootoril. Seega pole rootor elektriliselt staatoriga Uhendatud, kuid masina kiirust on
voimalik Gpriski tapselt juhtida. Seeparast nimetatakse antud mootorit ka harjasteta
mootoriks - mootoril pole harjaseid, mis on tavaliselt alalisvoolu masinale
iseloomulikud. Masina juhtimine kaib positsioonianduri ja kontrolleri abil. Kontroller
juhib staatorimahiste pingestamist ning seeldbi on véimalik maarata masina kiirust.

Harjasteta mootoril on kdrge kasutegur ja oma suuruse kohta on seetdttu tegu
tavalisest vOimsamate mootoritega. Levinud kasutusalad on elektritdéoriistad,
puldiautod, droonid, aga ka naiteks arvutite ventilaatorid. [1] Levinud on ka tagurpidise
konstruktsiooniga vahelduv-reluktants-mootorid, kus staator ja rootor on kohad
vahetanud. Staator koos mahistega on asetatud rootori sisse ning rootor keerleb timber

mootori. Kinnitamiseks on (ks mootori ots. Antud mootorit nimetatakse ka

outrunneriks.

Joonis 1.5: Outrunner vahelduv-reluktantsmootor [11]
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1.2 Samm-mootori detailsem tutvustus ja toopohimote

Samm-mootor kuulub harjadeta alalisvoolumootorite hulka [1] ning erineb teistest
mootoritest selle poolest, et antud masin pddrleb sammude kaupa. Iga samm on teatud
suurusega ning soltuvalt masina ehitusest vdib sammu suurus erineda. Tavaliselt jaab

sammu suurus vahemikku 1,8°-90°. [5]

Staator

Samm-mootori staator on sarnane alalisvoolu vahelduv-reluktantsmootori staatorile.
Mootori mahised asuvad staatoril ning mahiste pingestatust juhib kontroller. Staatoril
on paarisarv mahiseid, mis moodustavad omavahel pooluspaarid, ehk kui Ghel pool
staatorit on mahis pingestatud pdhjapoolusena, siis vastaspoolel staatoris on teine
mahis, mida pingestatakse vastassuunas ehk Idunapoolusena. See vdéimaldab mootoril

saavutada maksimaalse vOimsuse kasutades olemas olevat riistvara. [4]

Rootor

Samm-mootori t66pohimdte seisneb nahtusel, kus magnetvaljas vabas olekus olev
metall- vOi raudobjekt lritab saavutada magnetvaljaga parisuunalist olekut. PGhimottelt
ei ole nahtus erinev kompassindelast, mis pddrab end piki Maa magnetvalja jooni. [5]
Samm-mootoreid on peamiselt kolme tilpi: plsimagnetrootoriga samm-mootor,

vahelduv-reluktantsmootor ja hibriid-tllpi mootor. [4]

Plsimagnetrootoriga samm-mootori rootoris on kasutatud plsimagneteid, mis
vOoimendavad rootori magnetvélja. Plsimagnetrootoriga samm-mootori struktuur on
naha joonisel 1.6. Voimsama magnetvélja tulemusena on masinal rohkem vaandejoudu,

et poorata rootori ja staatori magnetvali paralleelseks. [4]

Joonis 1.6: Pusimagnetrootoriga samm-mootor [12]
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Vahelduv-reluktantsmootori rootor on metallist ning sellel ei ole oma magnetvalja.
Staatorimahised tekitavad magnetvalja ning indutseerivad magnetvalja ka rootoris. Kui
mahistes voolu pole pédrleb rootor vabalt. Vahelduv-reluktantsmootori struktuur on
naha joonisel 1.7. Staatorimadhiseid ja ka rootori pooluseid on paarisarv, et korraga
oleks kohakuti paarisarv pooluseid rootorilt ja staatorilt. See on vajalik selleks, et
saavutada maksimaalne vOimsus ja vaandejoud. Tavaliselt on aga staatorimahiseid
rohkem paare kui rootori pooluseid, et oleks voimalik tekitada liikumine seisvast olekust

ja maadrata lilkumisele suund. [4]

Joonis 1.7: Vahelduv-reluktantsrootoriga samm-mootor [13]

Hubriidrootoriga samm-mootor (joonisel 1.8) on oma nime saanud sellest, et tegu ei ole
puhtalt pilsimagnetmootori ega ka reluktantsmootoriga. Erinevalt vahelduv-
reluktantsmootorist on hibriidmootoril kaks kihti hambaid, mida hendab plsimagnet.
Nii on hibriidmootoril magnetvali ka siis, kui staatorimahistel voolu pole ning rootor ei
keerle vabalt. Kihtide hambad on vahelduvad ning kui Ghe kihi hammas on suunatud
staatoril aktiivse pOhjapooluse suunas, siis teises kihis on suunatud vastasmargiline
poolus Idunapooluse suunas, seda teisel pool mootorit. Hibriidsamm-mootor on eriline
ka selle poolest, et rootoril on tavaliselt védga palju pooluspaare, millest tuleneb suur

sammude arv Uhe ringi kohta. [4]

8+ Pealtvaade

Joonis 1.8: Hibriidrootoriga samm-mootor [12]
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Juhtimine
Samm-mootorit on vdimalik juhtida Ghe sammu, poolsammu ja mikrosammu kaupa.
Taissammu astumiseks nimetatakse samm-mootori edasi liikumist mootori

sisestruktuurist maaratuna kdige vdiksema vahemiku edasi astumiseks.

Joonis 1.9: Vahelduv-reluktants samm-mootori (he ja kahe sammu astumine [14]

Joonisel 1.9 on ndha, kuidas kaheksapooluselise staatori ja kuuepooluselise rootoriga
samm-mootor teeb esimese ja teise sammu algpositsiooni suhtes. Taissamm on 15°
ning kui algpositsioonil oli aktiveeritud A-pooluspaar, siis esimese sammu astumisel
IGlitati A-pooluspaar valja ning aktiveeriti B-pooluspaar. Teise sammu astumiseks lUlitati
B-pooluspaar valja ning aktiveeriti C-pooluspaar. Poolsammu astumiseks on vaja
aktiveerida nii juba aktiivne pooluspaar kui ka jdrjekorras jargmine pooluspaar, mis
juhul astub samm-mootor pool taissammust, ndite puhul oleks tdissamm 7,5°. Joonise
1.9 korral tdhendaks see naiteks pooluspaaride A ja B korraga aktiveerimist, mis juhul
oleks esimene samm olnud 7,5°. Nii on voimalik juhtida samm-mootorit tdpsemalt kui
olemas olev masina kontsruktsioon tdissammudega Ilubaks, sailitades suurema

konstruktsiooniga mootori eelised. [15]

Samm-mootorit juhitakse enamasti eraldi draiveri abil. On voimalik ehitada ka ise
transistorsild, mis juhiks samm-mootori staatoriméhiste pingeid, kuid enamasti pole see
ajaliselt pdhjendatud. Nii ise ehitades kui olemas olevat draiverit kasutades on vaja
lisaks joukomponentidele mingit kontrollerit, mis saadaks vajalikud signaalid kas

transistorisillale voi draiverile. [15]
Faaside arv naitab, mitmeks erinevaks grupiks on staatorimdhised jaotatud. Faaside

arv vOib erinevatel samm-mootoritel olla erinev. Tavaliselt leidub kahe, kolme ja

neljafaasilisi, on olemas ka Ghefaasilisi ja rohkem kui nelja faasiga samm-mootoreid. Ka
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rootori sammude arv soltub faaside arvust, kuid ka rootori hammaste arvust. Kasutades

valemit 1.3 on vdimalik arvutada, mitu sammu samm-mootor ringi jooksul teeb.
S=m=N, (1.3)[14]

Kus

S on sammude arv ringi jooksul,

m on staatori faaside arv ja

Nr on rootori hammaste arv.

Draivereid kasutades on juhtimine korraldatud peamiselt sammu ja suuna
madramisega, leidub ka teisi versioone. Sammu tegemiseks saadetakse pingeimpulss
draiveri teatud kontaktile ning sammu suuna maarab pingetase suunakontaktil.
Tavaliselt sisaldavad draiverid H-silda, lisaks vOib draiveritelt leida soltuvalt mudelist
veel komponente ja funktsioone. Draiveri valik sOltub vajalikest funktsioonidest,

koormusest ja hinnast. [15]

Samm-mootori eelised, kasutusalad ja olulisus

Samm-mootori eelisteks on tapne juhitavus ja mitteliituv viga mootori péérlemisel, mis
teeb mootori tdpseks ja seega ideaalseks valikuks naiteks printerites ja monedes
toostusmasinates - kohtades, kus on vaja tapset liikumist ja head juhitavust. Lisaks on
sammu suurust teades vdimalik valtida kalleid positsiooni madramise slisteeme, mis
juhul on samm-mootor odavam ja seega eelistatud lahendus. [5] Lisaks on samm-
mootoritel hea vGime hoida positsiooni, mis on teatud juhtudel soovitud omadus. [15]
Tanu kasutatavatele kontrolleritele on vdimalik lihtsasti reguleerida ka samm-mootori
kiirust ja voimsust. [4] Kiiruse reguleerimine on mootorite seas omane peamiselt
sinkroonmootoritele ning samm-mootori puhul on see kasulik naiteks CNC
masinapinkides ja liikuvates kaameraslsteemides, kus vajalikud kiirused vahelduvad,

kuid tapne liikumine on oluline.

Samm-mootorid ei ole veatud. Kui parast tehtud sammu peab masin seisma jaama,
liigub samm-mootor veidi Ule soovitud positsiooni ja jaab sihtkoha Umber edasi-tagasi
liikuma enne, kui hoog otsa saab ja masin soovitud sihtkohas seisma jaab. Kdnealust
nahtust vdib margata naiteks kui kella sekundiosuti teeb sammu ning kohe parast
sammu tegemist vibreerib ndidatava numbri juures, jaab seisma ning liigub siis jargmise
vahemikuni edasi. Lisaks vOib tagasisideta slisteemi juures tekkida probleeme, kui
masin pingestamata olekus teatud positsioonilt liigub vdi kui Glekoormuse tottu samm
vahele jaab. Tagasiside puudumise tottu pole siisteemile teada, et positsioon on vale
ning sisse tekib korrigeerimata viga. Mootori Uks eriparadest tuleneb vdimest hoida

positsiooni. Samm-mootor tarbib voimsust ka positsiooni hoides, [15] mistdttu pikalt
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positsiooni hoidma jaanud samm-mootoril vOib tekkida probleeme llekuumenemisega,
seda isegi juhul kui mootoril ei ole koormust. [5] Samm-mootorid ei ole tavaliselt ka

vaga kiired ning vorreldes teiste elektrimasinatega kipub nende kasutegur olema

madal. [1]
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2 LABORIJUHEND JA MAKETI KOOSTAMINE

2.1 Olemasoleva maketi kirjeldus

Olemasolev makett on Uhes tiikis terviklik komplekt, mis vajab kahte toitepinget: (ks 5
V Arduinode tarbeks ning Uks 5-35 V sisend masina jaoks. Makett on vdimeline
toitepinge vahemikus 5-12 V ise alaldama loogikapingeks ning sel juhul on maketti
voimalik kasutada vaid 5-12 V toitepingega. Maketi ndol on tegemist samm-mootoriga,
mille staatoril on neli faasi ja neli pooluspaari. Iga pooluspaar on (ihendatud eraldi
faasiks. [16]

Staatori peamine osa on metallist rongas, millele on puuritud vordsete vahede tagant
kaheksa auku. Puuritud augud on maéhiste kinnituskohad. Staatori rdngas on 12 mm
paks ning see on labori mdistes kasulik, sest tegu on vdga tugeva konstruktsiooniga
ning on vahe téendoline, et see vdiks katki minna. Staator on tehtud kdrgsisinikrauast

ning on olemasoleva komplekti ndrk koht ja vahendab maketi kasutegurit. [16]

Olemasolevad mahised on keritud 12*12 mm ruudukujulise ristlabildikega poolidele
ning mahistele on keritud 400 ringi 0,2 mm? suuruse ristlGikega elektrimootori mahise
traati. Mahist hoiab pooli peal paigas 3D prinditud hoidik. Lisaks asetsevad staatori pool
mahise hoidiku peale kinnitatud Ghenduse kiiljes mahise kontaktid ja kahesuunaliselt
Uhendatud LED-pirn. Iga mahis on kinnitatud staatori klilge kasutades Uht M6x16
kuusnurkpeaga polti. [16]

Maketi rootor on neljapooluseline pisimagnetitega rootor, mis on tehtud magnetvalja
juhtivast rauast. Rootori igal poolusel on kaks magnetit, mis moodustavad igal poolusel
Uhe tervikliku, suurema magneti. Kasutatud on NdFeB magneteid, magnetite tapseid
andmeid leida ei onnestunud. Neodlimiummagnetid on tuntud oma suuruse kohta
tugeva magnetvalja poolest. Magnetid on orienteeritud pooluspaaride kaupa, kusjuures
kaks korvuti olevat magnetit on orienteeritud pdhjapoolusega sissepoole ja llejaanud

kaks korvuti olevat magnetit on orienteeritud pdhjapoolusega valjapoole. [16]

Maketi juhtimine on korraldatud juhtpaneeli ja kahe Arduino plaadi abil. Juhtpaneel
koosneb kahest keeratavast nupust ja puutetundlikust ekraanist. Eelmainitud
keeratavad nupud kujutavad endast potentsiomeetreid, milledest (lemisega saab
reguleerida masina vdimsust kasutades pulsilaiusmodulatsiooni ja alumisega saab
reguleerida masina kiirust. Puutetundlik ekraan annab masina juhtimiseks kaks valikut:

Auto ja Manual. Automaatjuhtimisega on vdimalik potentsiomeetreid kasutades
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seadistada p6drlemise kiirus ja pulsilaiusmodulatsiooni Idbi masina tarbitav vdéimsus
ning vaadata, kuidas masin p66rleb. Manuaaljuhtimisega on vdimalik igat pooluspaari
vastavalt soovile pingestada ja valja lllitada. Pooluspaare on vdimalik pingestada vaid
Uhte pidi. [17]

Arduino plaadid on omavahel Gthendatud, kasutajaliidesel asuv Arduino tegeleb kasutaja
sisestatud parameetritega ning mdddab masina pinge ja vooluparameetreid. Lisaks on
puutetundlik ekraan ihendatud kasutajaliidese juures asuva Arduino kiilge. Masina sees
paiknev Arduino saadab draiveritele vajalikke signaale vastavalt juhtpaneelil asuvalt
Arduinolt saadud andmetele. Mdlemad Arduinod saavad toite Uhelt L298N draiveri
alaldilt. Komponentide ja potentsiomeetrite toiteks on ehitatud eraldi trikkplaadi peale
5 V toite ja maanduse latid. [17]

Draiveriteks on kaks L298N baasil valmis komponenti. Uks L298N draiver vdimaldab
kahe faasi juhtimist mdlemas suunas ning draiveri nimivool on 2 A. Draiver on ndidatud
joonisel 2.1. Olemasolevas maketis kasutatakse faaside lllitamiseks Arduino PINe 8-11.
Joonisel on naha veel draiveri PINide vahelisi sildu faaside lilitamise PINide juures,
nimelt on draiverile sisse ehitatud vdimalus faaside pidevaks aktiivsena hoidmiseks
kasutades draiveri enda loogikapinget. Lisaks on draiverile vdoimalus (ihendada sillaga
5 V loogikatoide, mis on ndhtaval faaside sisendpinge Ghendusklemmi taga. Nii saab
piiratud voolu kasutades toita loogikakomponente kasutades draiveri alaldatud

loogikapinget ning ei pea kasutama eraldi toidet mikrokontrolleri jaoks. [17]

Faas 1

véljund 1

véljund 2

B e S m—
faaside sisendping |

Maandus

_l | Faas 2 sisse lulitamine

Faas 2 lulitamine

5 V' Loogikatoide Faas 1 lulitamine

Faas 1 sisse lilitamine

Joonis 2.1: L298N draiver
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Olemasoleva maketi korpus on 3D prinditud ja robustne ning tdendoliselt peaks labori
tingimustes hasti vastu. Korpus koosneb kolmest osast: karbi pohjast, kaanest ja
kasutajaliidese osast. Karp sisaldab endas draivereid, Arduinot ning 5 V ja maanduse
latte. Lisaks on karbi vasakul kiljel mootori toiteklemmid ja sisse prinditud draiverite
pingevahemik 5 — 36 V. Karbi kasutajaliidese poolne sein on avatud ning karbi pdhja on
prinditud kanalid signaalkaablite vedamiseks. Karbi kaanel asub maketi mootori osa.
Karbi kaane pealmine osa on rootori jaoks siivendatud 10 mm vorra, veel lisaks on veidi
stigavam slivend selleks, et olemas olevad mahiste otsad dra mahuks. Karbi kaas on
kinnitatud poltidega karbi kllge, lisaks hoiavad staatorit masina kiljes neli 3D prinditud
detaili. Kasutajaliidese osa on kolmnurkse profiiliga ning kasutaja poolsele kiljele on
kinnitatud puutetundlik ekraan NEXTION NX4832K035 2,4", teisel pool ekraani on ka

kasutajaliidese poolne Arduino. [17]

Maketi té6tamise puhul on aktiveeritud pooluspaar magnetilise pdhja suunaline. See
vdhendab vajalikke juhtkontakte, kuid ei kasuta ara masina kogu potentsiaali, nimelt ei
kasutata dra rootori Uiht pooluspaari ega sellega seotud staatoril olevaid pooluspaare.
Poorlemisel vaikse taiteteguriga teeb masin vaid taissamme, taitetegurit suurendades
hakkavad juhtimpulsside signaalid kattuma ning masin teeb ka poolsammud. See on nii
sOltumata masina kiirusest ning pulsilaiusmodulatsiooni taitetegur ja kiirus ei ole

omavahel seotud. Masin on vdimeline p66rlema vaid paripdaeva. [17]

2.2 Uue maketi loomine olemasoleva maketi pohjal

Olemasoleva maketi pdhjal loodi uus makett, mis on sobilikum laboris kasutamiseks.
Maketi osadeks jaotamine annab vOimaluse maketti labori kdigus kokku panna, mis

aitab visualiseerida masina reaalset kasutamist ja selle omadusi.

Samm-mootori kasutamiseks on vajalikud komponendid masin ise, draiver ja

juhtimisimpulsse tekitav kontroller ning selle jérgi jaguneb uus makett kolmeks osaks.

Samm-mootori mahised, staator ja rootor moodustavad esimese osa laboriks ette
valmistatud komplektist. Staator ja madhised tdédétavad hasti ka olemasolevas
konfiguratsioonis, muutmist vajasid maketi pohi ja staatorit kinni hoidvad detailid.
Maketi pohi valmistati 3D printimise teel ning on vaga sarnane olemasoleva detailiga
kuid uus korpus on ringikujuline vahendamaks materjali kulu printimisel. Lisaks on
pirnditavad komponendid seest tdidetud sorestikuga, et veelgi vahendada printimise

kulu ja sailitada detaili tugevus. Staatori kinnituseks kasutatavad detailid muudetakse.
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Praegu kasutuses olevad neli kinnitusdetaili vahetati Ghe detaili vastu, mis sarnaneb kadll
olemasolevatele detailidele, kuid mille (laosas on staatori rongast jaljendav rdongas,
kuhu toodi mahiste kontaktid. Kontaktid on vajalikud selleks, et saaks kasutada
banaanihendusega kontaktidega juhtmeid maketi (Ghendamiseks labori kaigus.
Banaanihendus valiti just seetdttu, et seni on laboris analoogseid (ihendusi kasutatud
ning vajalikke juhtmeid on Ulikoolis piisavalt, lisaks on neid lihtne Gihendada. Uuel detailil
vahetati valja varem kinnitamiseks kasutatud lapikpeaga plastikkruvid ning asendati
M3x35 poltidega, korpuse kaane alumisele kiljele prinditi augud M3 mutrite tarbeks.

Koik masina detailid on lisades 1-9.

Rootor ja rootori vOll jaotatakse kaheks osaks: rootori kuju jddb sarnaseks
olemasolevaga, kuid seekord prinditakse rootor laserpaagutuse meetodil. Rootori sisse
paigutati ka plsimagnetid. Pisimagnetiteks kasutati igal rootori haral viit 2x10x10 mm
N45 tllpi magnetit, mis paigutati lapikult Uksteise otsa, tulemuseks oli 10 mm pikkuste
klilgedega kuubiku kujuline magnet. Magnetid orienteeriti nii, et he faasi magnetid olid
pOhjasuunaga rootori keskmesse ja teise faasi magnetid olid pdhjasuunaga rootorist
valjapoole. VoIl treitakse ning tehakse pikem, kui praegusel versioonil. Volli pikemaks
muutmine vBimaldab kinnitada rootorit kahe laagriga, mis on vajalik, sest olemasoleva
komplekti kerge kasutamise jarel ei suutnud Uks olemasolev laager rootorit sirgena
hoida, selle tulemusena kolises rootor vastu staatori mdhiseid, see aga hairis masina
todd. Selleks, et hoida masina konstruktsioon lahtisena, asetati Uks laagerrootori alla
rootorile vaga lahedale ning teine laager asub masina korpuse pdhja lahedal. VOolli
fikseerib alumise laagri all olev kinnitus. Rootor ja rootori voll on lisades 4 ja 7. Kasutusel
olev laager vahetati kahe 608ZZ laagri vastu. Vahetuse poOhjuseks oli parem
kattesaadavus ja vaiksem hind. Laagriga sobivuseks ja kaalu vdhendamiseks muudeti
vOll peenemaks, vollil sailitati Glemisele laagrile toetumiseks vajalik serv. Voll ja laager

on Uhendatud nelinurkse valjaldikega rootoril ja nelinurkse otsaga vollil.

Draiver moodustab teise eraldiseisva osa laborimaketist. Olemasoleval maketil on
kasutatud kaht kahefaasilist draiverit, kuid kahe pooluspaariga rootor ja nelja
pooluspaariga staator vdimaldavad oma konstruktsiooni poolest kasutada kokku kaht
faasi. Uue draiveri mooduli jaoks valiti valja ks MAKER MDD3A draiver, mis on
voimsam, kui varem kasutatud L298N draiverid. Draiverite vdrdlus on toodud tabelis
2.1. Lisaks on varem kasutatud L298N draiveril suur pingelang, kui l|dheneda

reklaamitud 2 A faasivoolule.
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Tabel 2.1: Draiveri valik

Draiver | Faasi nimivool Pingelang Vajab lisaks Pingevahemik | Sisaldab
12V /2 A | joukomponente alaldit
juures masina tooks
L298N 2A 49V Jah 5-36 V Jah
MAKER 3A, 0,3V Ei 4-16 V Jah
MDD3A | hetkeliselt 5 A

Draiver valiti peamiselt selle pdrast, et MAKER MDD3A suutis mootori kdima panna.
Varem kasutatud L298N baasil draiverit kasutades ei olnud véimalik masinat kdima
panna, katsetamise kaigus lakkas té6tamast kaks eksemplari ning antud draiver vajas
veel lisaks joukomponente, et masinat lulitada. MAKER MDD3A ei vajanud
lisakomponente ning tddtas veatult. Vaatamata vdiksemale pingevahemikule
tOOparameetrites on suurem maksimaalne vool ja tddkindlus piisavalt mdjuvad
pohjused, et valida MAKER MDD3A draiver. Kuna draiveri pdhjal on kontakte, mis ei ole
isoleeritud, tuleb need laboris voimalikult ohutu keskkonna tagamiseks ja masina t60
tagamiseks isoleerida. Kindla aluse, ohutuse ja professionaalse valimuse eesmargil
kinnitatakse draiver pleksiklaasist alusele M3 5 mm kdrguste distantspoltidega. Draiveri
faaside kontaktid Ghendatakse draiveri tagumise poole juurde eraldi pleksiklaasist
riiulile. Draiveri joukontaktid hendatakse vodimalikult Idhedale algsele asukohale ja
grupeeritakse paaridena. Draiveri PINe eraldi ihendustega ringi ei ihendata ning nende

asukoht jaab samaks.

Juhtpaneeliks on kaks potentsiomeetrit, millega saab reguleerida masina Kiirust ja
pulsilaiusmodulatsiooni tditetegurit. Nii Arduino Uno mikrokontroller kui ka
potentsiomeetrid on Uhendatud Uhele fikseeritud alusele, et potentsiomeetreid oleks

voimalik lihtsalt keerata ja et ihendused kasutamise kaigus lahti ei tuleks.

Masina 3D mudel ja pilt valmis masinast on kdrvuti joonisel 2.2. Vorreldes olemasoleva
maketiga on suurimad erinevused kindlalt kinnitatud ja vabalt keerlev voll, volli ja
rootori eraldatus, masina osadeks jagamine ja banaanihendused, millede abil makett
kokku tuleb panna. Funktsionaalse poole pealt on magnetitel vdiksem joud ning
kleepumine on vahenenud, lisaks kui varem kleepus rootor kahe pooli vahele ehk
poolsammu peale, siis nlidd on kleepumine tdissammu peal, mis peaks tdhendama

lihtsamat ja sujuvamat pddriemist.
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Joonis 2.2: Masina 3D mudel (vasakul) ja pilt valmis masinast (paremal)

2.3 Laborimaketi joonised ja arvutused

Masina analiilis

Kasutades FEMM tarkvara tehti magnetanaliilsid ning need on leitavad joonistelt 2.3-
2.6. AnallUsiti parimat voimalikku keermete arvu, et masin saaks tootada ka vaiksemal
voolutugevusel, kui draiveri maksimaalsel voolutugevusel. Kuna pingete vahemik on
suur, otsustati alles jatta pulsilaiusmodulatsiooni vdimalus, et mitte lletada draiveri
maksimaalset lubatud voolutugevust 3 A. Mahise pddrete arvu valimisel voeti arvesse
staatori ja poolide sisu magnetilist taituvust. Komponendid on tehtud susinikterasest,
mille magnetiline taituvus on ligikaudu 1,5 T [18]. Selle saavutamiseks oleks vaja 800
pooret 2 A voolutugevuse juures. Vastav analiilis on joonisel 2.3 ning analils on tehtud
kasutades voolutugevust 2 A. Mahisele mahtus reaalselt 216 pddret ning kasutades
voolutugevusi 1 A, 2 A ja 3 A. Nendele vaartustele vastavad anallilsid on joonistel 2.4,
2.5 ja 2.6. Reaalse talitlemise korral arvestades olemasolevate draiverite piiranguid on

vOimalik saavutada ligikaudu 1 T, mis on kaugel materjalidest tingitud piiridest.

25



Joonis 2.3: 800 pooret, 2 A

1.269e+000 : >1.335e+000
1.202e+000 : 1.269e+000
1.135e+000 : 1.202e+000
1.068e+000 : 1.135e+000
1.002e+000 : 1.068e+000
9.348e-001 : 1.002e+000
8.681e-001 : 9.348e-001
8.013e-001 : 8.681e-001

| 7.345e-001 : 8.013e-001
|| 6.677e-001 : 7.345e-001
|| 6.010e-001 : 6.677e-001
|| 5.342e-001 : 6.010e-001
|| 4.674e-001 : 5.342e-001
4.006e-001 : 4.674e-001
3.339e-001 : 4.006e-001
2.671e-001 : 3.339e-001
2.003e-001 : 2.671e-001
1.335e-001 : 2.003e-001
6.678e-002 : 1.335e-001
<1.161e-006 : 6.678e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Densiy Plot: [8], Tesla

Joonis 2.5: 216 pooret, 2 A
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1.269e+000 : >1.335¢+000
1.2026+000 : 1.269€+000
1.1356+000 : 1.20264000
1.068e+000 : 1.135¢+000
1.0026+000 : 1.068e+000
9.348e-001 : 1.0026+000
8.680e-001 : 9.348e-001
8.012¢-001 : 8.680e-001
7.345e-001 : 8.012e-001
6.677€-001 : 7.345e-001
6.009e-001 : 6.677€-001
5.342e-001 : 6.009¢-001
4.674€-001 : 5.342e-001
.006e-001 : 4.674€-001
4.006e-001
3.3386-001
2.671e-001
2 2.003e-001
.677€-002 : 1.335¢-001
<1.240e-006 : 6.677e-002
Density Plot: [8|, Tesla
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Joonis 2.6: 216 pooéret, 1 A

Peale magnetilise taituvuse on piiravaks teguriks ka see, kui palju mahisetraati reaalselt
poolile mahub. 3D-prinditud madhise hoidik on parast printimist 24,5 mm pikk ning
madalaimas punktis 25 mm kdrge, seega vOeti need mdddud piiravateks teguriteks.
Mahisetraadi diameetriks valiti kattesaadavusest ja eeldatavast voolust tulenevatel
pohjustel 0,6 mm. Vastavate parameetritega tehti arvutused. Mahised keriti poolile
kihtidena. [4]

Kihile mahtuvate keermete arv arvutati valemiga 2.1:

N —l—25—411 2.1
wine = 7 =96 =43 (2.1)

Kus Nkint on pédrete arv mahise kihil,
| on detaili pikkus ja

d on mahisetraadi diameeter.

Keermed keeratakse maksimaalse mahutamise eesmargil kihtidena. Et kerimisel Ghelt
kihilt teisele vahetumine ei ole sujuv, ldheb mdlemast servast kaotsi 2 pddret kihi kohta.
Lisaks tekib ligikaudu Ghe p66rde vorra kadu kihi kerimise jooksul, sest mahisetraat ei
ole rullis taiesti sirge ning koiki traadi kdverusi ei ole vdimalik kasitsi kerimise kdigus

eemaldada. Reaalne kihilemahtuvate keerdude arv arvutati valemiga 2.2.

1
Nyintreaaine = Nkine —2*%2—1 = 41§ —5=36 (2.2)

Kus Nkint,reaaine ON reaalselt kihile mahtuvate pdoérete arv.
Eeldatav kihtide arv on leitav kasutades pooli maksimaalset kdrgust. 3D prinditud

mahist hoidva detaili mootusid arvestades on keritava pooli maksimaalne kdrgus 5,5

mm, seega ei tohi keritav pool olla kdrgem, vastasel juhul hakkab keritud mahis poolilt
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maha vajuma ning ei tadida enam oma eesmarki. Teades juhtme ristldiget saab arvutada
maksimaalse kihtide arvu. Maksimaalne kihtide arv on Umardatud alla, et valtida
mahiste vajumist Ule pooli serva. Selleks jaeti varuruum, mis on vaiksem, kui Ghe kihi
korgus.
Teoreetiline maksimaalne kihtide arv on arvutatud valemiga 2.3.

k= ﬂ = E o) (2.3)

d 06

Kus k on maksimaalne kihtide arv ja

H on detaili kdrgus alumisest darest tlemise dareni.
Kasitsi kerides ei ole vdimalik saavutada 90° nurki, tuleb arvestada ka painderaadiuseid
ja sellest tuleneva mahisetraadi kumerusega. Kerimisel saavutati ligikaudu viiekordse

diameetriga painderaadius ehk 3 mm, mis on viiekordne traadi diameeter. Kihtide

paiknemine on kujutatud joonisel 2.7.

Joonis 2.7: Mahise kihtide paiknemine

Uhele poolile mahutati kuus kihti mahist. Séltuvalt sellest, kui sirge mahisetraat vastaval
I8igul oli ning kui tugevalt mahist keriti, olid tulemused vaikse erinevusega. Kahe pooli
korral oleks mahtunud ka seitsmes kiht, kuid masina sujuvaks tédks oli olulisem, et
poolid oleksid samavaarsed. Keritud poolidest kaks olid parast kerimist lGhises ning tuli
uuesti kerida. Lihises poolid olid keritud kasutades suuremat joudu ja seega vaiksema
painderaadiusega, kui 3 mm. Teades kihtide arvu ja kihile mahtuvate keermete arvu
arvutatakse valemiga 2.4 valja kogu keermete arv.

Niogu = Nreaane *k =36 x6 = 216 (2.4)

Kus Nkogu On tervele poolile keritud poddrete arv.

Jargnevateks arvutusteks on vaja teada mahise takistust, mis tuleb valemist 2.5.
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R= y (2.5)
Kus p on vase eritakistus,
| on juhtme pikkus ning
A on juhtme ristldike pindala.
Vase eritakistus on 1.72 * 10 Qm (4).
Juhtme pikkus arvutati valemiga 2.6.
= +r+ry+r+1rs+715)* Niine (2.6)

Kus | on juhtme pikkus,
ri-s on pooli kihtide ihe keeru pikkused.
Pooli kihtide tihe keeru pikkused on saadud CAD tarkvaras koostatud jooniselt 2.7 (vt

Ules). Erinevatel kihtidel paiknevate mahisekeerdude pikkused on toodud tabelis 2.2

Tabel 2.2: Erinevatel kihtidel paiknevate mahiste pikkused.

Kiht 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Pikkus (mm) 60,2 64,0 67,7 71,5 75,3 79,0

Juhtme pikkus on:
l=(+nr+ry+r+1rs+71)* Nigpe = (60,24+644+67,7+ 71,5+ 753 +79) *36 = 15,04 m (2.7)

Et kerimisel arvestada kadudega, kasutatakse t66s 5% lisapikkust. Kaod tulenevad
keermelt keermele liikumisest, mahisetraadi kdverustest ning lisaks tuleb jatta
Uhendamiseks vajalikud otsad.

Liogaime = | * 1,05 ~ 15,79 m (2.8)

Kuna kasutati 0,6 mm diameetriga traati, saab arvutada traadi ristldike pindala
kasutades ringi pindala valemit. Kuigi traat on lakikattega, on katte kiht dhuke ja selle

t66 raames loetud tihiseks.

A=m*72 (2-9)
Kus r on masinatraadi raadius
—d—0’6—03 (2.10)
r= =5 =0 mm .
Kus d on masinatraadi diameeter
0,6\°
A=m*r’>=m=* (T) ~ 0,283 mm? = 2,83 * 1077 m? (2.11)

_pxl 172+« 1078 % 15,79
T A T 2,83 % 1077

=0,96 Q (2.12)
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Moddetud poolide takistused ning protsentuaalne erinevus arvutatust on tabelis 2.3.

Tabel 2.3: Moddetud poolide takistused

Pooli nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Rmaadetud, Q | 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Delta % 6 6 6 6 6 6 6 6

Neli keritud pooli Ghedatakse jadamisi Gheks faasiks, seega lihe faasi takistus tulened
valemist 2.13:
Rfaas = Rl + R3 + R5 + R7 = 3,6 Q (2.13)

Kus Rfas on kogu faasi arvutuslik takistus

Ri,3,57 on Uhe faasi alla Uhendatud takistid

Katsetamisel kasutati masina toitepingena 12 V pinget, mis pulsilaiusmodulatsiooni

kasutamata teeb noutud vooluks

U 12
I=p=7,=334 (2.14)

Maksimaalne ndutav vool Uletab valitud draiveri pideva voolu piiri, kuid jaab alla
hektelise voolu maksimumi. Draiver on valitud hasti, kuid pulsilaiusmodulatsiooni

kasutamine on endiselt vajalik.

2.4 Juhtimisloogika ja kood

Kuna tegu on samm-mootoriga, tuleb masinat juhtida kasutades draiverit ja
mikrokontrollerit. Mikrokontrolleriks valiti Arduino Uno. Valiku pdhjuseks oli, et sellel on
piisavalt kontakte, et katta draiveri vajadused ning lllitamisloogika on 5 V, mis on
piisav, et llUlitada draiverit. Lisaks otsustati juhtida masinat kahe faasiga ning jadadavalt
IGlitamisloogikasse sisestada poolsammud. Nii saab kindlamini madrata mootori

p6drlemise suunda.

Juhtimiseks kasutati digitaalvaljundeid 3 ja 9-11 ning pulsilaiusmodulatsiooni
saavutamiseks kasutati Arduino Unole funktsiooni DigitalWrite(), mille valjund
pulsilaiusmodulatsiooniks voimelistel valjundkontaktidel meenutab analoogsignaali.

Signaali sagedus on 490 Hz ning taditeteguri madramiseks kasutati potentsiomeetrilt
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saadud lugemit kasutades AnalogRead() kasku. Samal meetodil loeti mootori kiirust
reguleeriv vaartus. Mootori kiiruse piiramiseks oli iga taispdorde kohta lisaks ka ooteaeg

80 ms, mis teeb koos piiranguga maksimaalseks p6orlemiskiiruseks

1 1
=——=125Hz (2.15)
tooteaeg 0:08

S =

Kus s on mootori kiirus ja

Tooteaeg ON Sisse programmeeritud minimaalne viiteaeg.

Pulsilaiusmodulatsiooni soltumatus llejaanud koodist andis vdoimaluse kasutada Delay
kasku ning samal ajal hoida pulsilaiusmodulatsiooni kdimas, lisaks saab taiteteguri hoida
tapse ja stabiilsena. Kordam&oéda lllitati faasidel aktiivseks Uks kontakt, siis teine.
Valjundsignaalide pdhjal aktiveeris draiver vajalikud faasid ja juhtis sellega mootorile

joudvat voolu ja mootori kiirust.
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2.5 Laborijuhend

Labori eesmargiks on anda tudengile (levaade samm-mootori t60pOhimottest,
visualiseerida elektrimasinate to0pohimotet Uldiselt ning tuua vdlja elektrimasinate

eriparad, millega tuleb arvestada elektrimasinate kasutamise juures.

Labori Iabimiseks on tudengil vaja omandada eelteadmised samm-mootori
toopohimottest ja juhtimisest. Lisaks peab tudeng eelnevalt teadma samm-mootori haid
ja halbu kilgi, et teada, millele laboris tdhelepanu pddrata. Eelteadmised on vaja labi
todtada enne labori toimumist. Laboris eeldatakse, et tudeng oskab lugeda
elektriskeeme, et laborimakett kokku panna. Lisaks on vajalikud ohutustehnilised
teadmised, et labori kulg oleks ohutu. Lisas 10 on laborile eelnevalt loetav informatsioon
samm-mootori olemusest ning eriparadest. Lisas 10 on ka labori Ulesanded ja

klsimused, klsimuste selgitused ja pdhjendused on lisatud todsse jargnevalt.

Masina kokku panemine on esimene samm laboris. Komplekti kokku panemine on
oluline samm, sest see vdimaldab esiteks komponente eraldi ndha ja katsuda ning
teiseks moelda 1abi komponentide t66 ja omavaheline koost66. Komponentide eraldi
nagemine ja katsumine annab vdimaluse teemat paremini meelde jatta. Komponentide
Uhendamine péarast nende eraldi ndgemist ja katsumist aitab mdista komponentide
omavahelist toimimist ja koosmdju ning seeldbi saab labori labija paremini aru

elektrimootori todst Uldiselt ja samm-mootori tédst tapsemalt.

Labori komplekt koosneb mikrokontrollerist, draiverist ja mootorist endast.
Mikrokontrolleriks on Arduino Uno, millele on eelnevalt peale laetud kood. Draiveriks on
MAKER MDD3A, mis on kinnitatud alusele ja mille kdik kontaktid on lihtsasti ihendatud.
Mootor on spetsiaalselt labori tarbeks ehitatud ning eelnevalt kirjeldatud samm-mootoril
pohinev elektrimasin, mida saab kasutada ka alalisvoolu slinkroonmootorina. Jooniste
2.8 ning 2.9 pohjal tuleb Ghendada mikrokontroller draiveriga ning draiver masinaga.
Joonistel on toiteihenduseg margitud mustade joontega ja loogikaliihendused margitud

roheliste Ghendustega.

Joonis 2.8 pdhjal tuleb ihendada omavahel potentsiomeetrid, mikrokontroller Arduino
Uno ja draiver. Lisaks on joonisel 2.8 kirjeldatud kujundlikult faaside (hendamist ja
Uhendamise suunda. Mikrokontroller Arduino Uno on dhendatud 5 V ja GND
kontaktidega kahe potentsiomeetri kilge, mida loevad analoogsisendid A0 ja Al.
Arduino on Uhendatud draiveri kllge kontaktide 3, 9, 10, 11 kaudu, lisaks saab

mikrokontroller toite ja maanduse draiveril asuvalt alaldilt, mis toodab 5 V pinget.
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Mikrokontrolleri toide tuleb Uhendada otse 5 V latile, et valtida mikrokontrollerile

ehitatud pingeregulaatorit, millel on omakorda pingelang.

Joonis 2.9 kirjeldab faasi 1 (ihendamist. Uks faas koosneb kahest (iksteisega risti
asetsevast pooluspaarist. Pooluspaar, mis koosneb poolustest 7 ja 3, on lUhendatud
kokkuleppeliselt ,+"-poolega ning pooluspaar, mis koosneb poolustest 1 ja 5, on

Uhendatud vastupidi ehk ,-"-poolega.
Labori kdigu sujuvuse hoidmiseks ning et Ghendatavad kontaktid aja jooksul paremini

vastu peaks, kasutatakse masina toite (hendamiseks banaanlihendusi ning

juhtimisloogika Ghendamiseks maketeerimisjuhtmeid.

Faas 1: L1+L5-13-L7

R1+R5+R3+R7
R T I ——— (Y 18—
a0 PIN9 e i
LNt igcw M1 §>V &
M2A 2A—— A
GNS‘[; M28 28
= Faas 2: 12+16-14-.8
Draiver

Mirokontroller

R2+R6+R4+R8

H[’] Kiirus PWM

Joonis 2.8: Arduino ja draiveri Ghendamine

L1
e
R1
(L) R3
1A L7
R7 -
1B -
L5

Joonis 2.9: Esimese faasi Uhendamine
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Katsete ja kiisimuste selgitused

Katse 1 iseloomustab samm-mootori liikumise tapsust, mdotkava ja korratavust ilma
tagasisideta. Sammude tdpsuse mdotmine annab aimu sellest, et samm-mootori tehtud
sammud on sama suured ning sellest omaduset tulenevad ka samm-mootori levinud
kasutusalad ja eelised.
Sammude arvu saame arvutada valemist 1.3:

S=mx*N,=2%x4=28 (1.3)[14]
Kus
S on sammude arv ringi jooksul,
m on staatori faaside arv ja
Nr on rootori hammaste arv.
Arvestades ka poolsamme on
Arvestades poolsamme on sammude arv S kaks korda suurem, ehk S =2 %8 = 16.
Sammu pikkus kraadides:

S = 3ni° = % =22,5° (2.16)
Katse 2 sisaldab endast masina seisu olekust kaivitamist ning kohe suure kiiruse
noudmist. Laborikomplekt kasutab voolu piiramiseks pulsilaiusmodulatsiooni meetodit,
reaalne vOimsus on vdike ja 10 Hz pddrlemiskiirus on ldhedal masina
maksimumkiirusele. Vaikse vOimsuse ja kiiresti pdodrleva magnetvalja tdttu masin ei
kadivitu, vaid kas seisab vdi vibreerib koha peal, mdnedel juhtudel keerleb aeglaselt
tagurpidi, soltuvalt pulsilaiusmodulatisooni taditetegurist ja rootori algpositsioonist.
Raskused kaivitamisega on omased eriti suurtele elektrimasinatele, mille kaivitusvoolu
on raske vOi rahaliselt mitteotstarbekas saavutada. Suur kaivitusvool on omane
koikidele mootoritliipidele ning kaivitusvool on suurem ka vadiksema vdimsusega
masinatel, kuid korraks suurema voolu saavutamine ei ole vaga vaiksel skaalal tavaliselt
maarav.
Probleemi saab antud juhul lahendada masinat aeglaselt k&ivitades, mis juhul jouab
rootor masina antud voimsust kasutades poodrlevale magnetvaljale jarele. Aeglasemal
kaivitamisel ja kiiruse tdstmisel, kui rootor juba podrieb, td6tab masin probleemideta.
Veel on abiks masinale saadaoleva voolu suurendamine, mis tostab masina voimsust ja

seeldbi on vdoimalik masinat kiiremini kiirendada.

Katse 3 annab llevaate konkreetse masina omadustest ja seelabi lGlevaate ka samm-
mootori kasutamisel nahtavate suuruste mastaapidest. Pulsilaiusmodulatsiooni
kasutades on vOimalik masin saada ligikaudu 0,8 A kasutades toole. Taitetegurit tuleb

kontrollida arvutuslikult. Erinevus kasuteguri ja eeldatava kasuteguri vahel vdib tulla
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kadudest masinas vOi juhtimiskomponentides, lisaks voib rolli mangida ka laboris
kasutatud mddtevahenditest.
10 Hz kiirusel 12 V toitepingel on eeldatav masina tarbitav vool 0,8 A. Faasi vOimsus
arvutatakse valemiga 2.17.

P=1?+*R=08%x36=23W (217)

Katse 4 kasutab ara pulsilaiusmodulatsiooni, et vdhendada masina vdimsust ilma, et
masin t60 katkestaks. Nii on voimalik suurendada masina kasutegurit, saasta elektrit ja
ennetada komponentide labi pdlemist liiga suure voolu tottu. Lisaks on vdimalik
taitetegurit vastavalt vajadusele suurendada ja vahendada, mis annab eelise erinevate
koormuste juures. Stinkroonmasin p66rleb vahelduvvoolu tekitatud magnetvaljas sama
kiiresti, kui magnetvali ja kui vOimsus on piisav, ei ole lisaviimsusest peale soojuse
tekitamise kasu. Nahtus on omane slinkroonmootoritele ja alalisvoolu harjasteta
mootoritele. Margi aruandesse minimaalne saavutatud vool ja masina kiirus antud
hetkel.

Katse 5 eesmark on naidata pulsilaiusmodulatsiooni kasutamist elektrimasinates. Katse
esimese mootmise kdigus moddetakse pulsilaiusmodulatsiooni Uhe perioodi pikkus
millisekundites ja arvutatakse pulsi tditetegur. Taitetegurit vdrreldakse masina
taiteteguriga. Tdendoliselt on tulemus sarnane, kuid mitte tépselt sama. Modtetulemuse
ja ekraanil kuvatud suuruse erinevus vdib tuleneda masina komponentide reaktsiooni-
ja lllitusajast vOi muudest teguritest. Pulsi pikkus tuleb mdodta ostsilloskoobiga.

Taiteteguri arvutamiseks kasutatakse valemit 2.17.

T,
T% = % (2.17)

Kus T% on taitetegur,
Ton 0N MBddetud mahise t60s olev aeg

T on kogu perioodi moddetud aeg

Katse 6 vahendab taitetegurit piirini, kus masina t6ds hoidmine on suurem koormus,
kui masinal parasjagu voimsust on ehk piltlikult masin koormatakse (le. Masin ei ole
enam silinkroonis pddrleva magnetvéljaga ja vaaratab voi seiskub. Katse eesmark on

demonstreerida vaaratuspunkti, mis on omane kdikidele masinatele.
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KOKKUVOTE

Tod teooriaosas seletati pdgusalt lahti levinumad mootori tidbid ning see oli hea
kordamine juba Opitule. Tapsemalt seletati lahti samm-mootori erinevad tllbid ja nende
toopohimotted ja suurem osa kirjutatut oli ka mulle uus. Huvitav oli ndha, kuidas
stinkroonmootorist on digitaalajastu tulekuga vélja kasvanud harjasteta alalismootor ja
samm-mootor, kaks vaga erineva kasutusalaga masina tilpi, mis on konstruktsioonilt

Ullatavalt sarnased.

Too6 praktilises osas koostati labori tarvis taustateadmiste pagas, mis tuleks labi lugeda
enne labori sooritamist, labori kiisimused ja vajalikud elektriskeemid. Lisaks valmistati
olemas olev makett laboriks ette lisades vajalikud Ghendused, mis sobivad laboris

kasutatavate juhtmetega.

Taustateadmiste osa jaoks vajaliku informatsiooni valimine oli keerulisem, kui algul
tundus, sest kdik teadmised tundusid olulised. Ajapikku sai valja valitud tapsema

suunitlusega teadmiste pagas, mida pole liiga palju.

Labori kiisimuste koostamine oli samuti huvitav ning kisimused valmisid laborimaketti
katsetades. Erinevaid seadeid proovides tulid esile erinevad elektrimasinate omadused,
millest oli kill loengus raagitud, kuid mida polnud siiani katsetada saanud. Valminud
klsimuste ja katsete abil loodan, et tudengitel on sama palju avastamisrodomu ning

teooria ja praktika seostamist, kui mul oli neid katseid kirjeldades.

Maketi ette valmistamine ndudis suurt imber disainimist, sest olemas olev makett néeb
terviklik védlja ja toédtab kui tervik, kuid labori ndol on voimalikud tegevused piiratud.
Laborimaketi osadeks jaotamine andis vdimaluse tutvuda samm-mootori draiveriga ja
ldhemalt moista seda, kuidas samm-mootor ja seeldbi ka mootorid ildiselt Ghendatud

on. Maketi avatud konstruktsioon on vaga hea viis visualiseerida masina kui sellise t66d.

Elektriskeemide ja jooniste tegemine oli valjakutse ning ootamatute takistuste, nagu
nditeks sobiva kirjanurga puudumine, sundis mind juba tuttavaid programme palju
Idhemalt tundma Oppima ja tegemise kaigus avastasin, et AutoCad ja Inventor on palju

voimsamad ja mahukamad programmid, kui ma siiani arvasin.
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SUMMARY

In the theory part of the thesis the more common electric motor types were briefly
explained. Different types of the stepping motor and their working principles were
explained in more detail. It was interesting to see how with the rise of the digital world
the synchronous motor developed into the brushless DC motor and the stepping motor,

two different types with wildly different use cases, yet very similar in construction.

In the practical part of the thesis background knowlege required for completing the
laboratory work was prepared. Background knowlege is meant to be read before starting
the laboratory work. Questions and necessary electrical schematics were prepared, as
well as the laboratory kit complete with banana connectors to ensure compatibility with

existing wires is the laboratory.

Selecting the necessary information for the background knowlege was more difficult
than expected, as there were many details and bits of information that seemed
important for completing the laboratory work. In time the most necessary information

was selected.

Compiling the questions for the laboratory work was interesting and were completed
while testin the laboratory kit. While testing different settings different qualities
appeared that had previously been covered in class but there were no possibilities to
test or see them. With the questions and the laboratory kit prepared, it is expected that
the students completing the laboratory work will have the joy of trying what was

described in class, discovering, and connecting practice and theory.

Preparing the laboratory kit required a redesign, as the existing kit that was used as an
example was one complete package that limited the possibilities in the laboratory work.
During the laboratory work it was important that the kit would be assembled to
represent the different components needed to run a stepping motor. Creating a kit that
can be assembled gives the students a chance to see and better understand the control
algorythms, the driver, and the motor and how they interact together. The open
construction of the motor helps visualise the working principles of electrical machines in

general.
Making the electrical schematics and technical drawings was a challenge and revealed

that the already familiar programs such as AutoCad and Inventor had many more

options and functions that were not used before by the author.
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Lisa 10: Laborijuhend

Laboriks vajalikud eelteadmised

Elektromagentite magnetvalja suunda saab madrata parema kae reegli jargi. Kui
parema kae pdial asetada voolu suunda, siis nappude loomulik pééramise suund on
samas suunas elektrijuhi tekitatud magnetvaljaga. Joonisel 0.1 on ndha juhis oleva
voolu suunda, tahistatud I-ga, ja juhi Gmber tekkiva magnetvalja suunda, téhistatud B-

ga ning on samasuunaline sdrmedega. [6]

Mahise elektrivalja suuna maaramiseks voib kdrvuatada joonist 0.1 joonisega 0.2, kus
on ndha plsimagneti pdhja- ja ldunapoolus. Plsimagneti pdhjapooluselt valjuvad
magnetvalja joujooned ning sisenevad Idunapooluse poolt. Samamoodi maaratakse ka

elektromagneti pooluseid. [5]

Joonis 0.2: magneti pdhja- ja Idunapoolus
ning magnetvalja jooned [8]

Joonis 0.1: parema kae reegel [7]
Samm-mootori detailsem tutvustus ja toopohimote

Samm-mootor kuulub harjadeta alalisvoolumootorite hulka ning erineb teistest
mootoritest selle poolest, et antud masin p66érleb sammude kaupa. Iga samm on teatud
arv kraade, sdltuvalt masina ehitusest vdib sammu suurus erineda. Tavaliselt jaab
sammu suurus vahemikku 1,8° - 90°. [5][1]

Samm-mootori staator on sarnane alalisvoolu vahelduv-reluktantsmootori staatorile.

Mootori mahised asuvad staatoril ning mahiste pingestatust juhib kontroller. [4]

Samm-mootori toopohimote seisneb nadhtusel, kus magnetvaljas vabas olekus olev
metall vOi raudobjekt Uritab saavutada magnetvadljaga parisuunalist olekut. P6himottelt
on rootor nagu kompassindel, mis péorab end piki Maa magnetvalja jooni. [5] Samm-
mootoreid on peamiselt kolme tllpi: plUsimagnetitest rootoriga samm-mootor,
vahelduv-reluktantsmootor ja hibriid-tliGpi mootor. [4]

Pilisimagnetitest rootoriga samm-mootori rootoris on kasutatud pisimagneteid,

mis vOimendavad rootori magnetvdlja ning vdimsama magnetvalja tulemusena on
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masinal rohkem vaandejoudu, et pdorata rootori ja staatori magnetvali paralleelseks.
Plsimagnetrootor ei keerle vabalt ning kleepumisjoud on tavaliselt tuntavad. [4]

Plisimagnetrootoriga samm-mootor on joonisel 0.3.

Joonis 0.3: pisimagnetrootoriga samm- Joonis 0.4: vahelduv-reluktantsrootoriga
mootor [12] samm-mootor [12]

Vahelduv-reluktantsmootori rootor on metallist ning sellel ei ole oma magnetvalja.
Magnetvalja tekitavad staatorimahised ning indutseerivad magnetvalja rootoris. Kui
mahistes voolu pole, poérieb rootor vabalt. Staatorimahiseid ja ka rootori pooluseid on
paarisarv, et saavutada maksimaalne vOimsus ja vaandejoud. Vahelduv-

reluktantsrootoriga samm-mootor on joonisel 0.4. [4]

Hiibrildsamm-mootor on oma nime saanud plisimagnetitelt rootoris, mistottu ei ole
tegu puhtalt pisimagnetmasina ega ka reluktantsmasinaga. Hubriidmootoril on kaks
kihti hambabid, mida Ghendab plisimagnet. Kihtide hambad on vahelduvad ning kui tGhe
kihi hammas on suunatud staatoril aktiivse pdhjapooluse suunas, siis teises kihis teisel
pool rootorit on suunatud vastasmargiline poolus Idunapooluse suunas. Joonisel 0.5 on
naha hibriidrootoriga samm-mootori lihtsustatud joonist. Tegelikkuses vdib
hibriidsamm-mootoril olla sadu hambaid ja vaga vaike tdissamm. [1]

Samm-mootori juhtimine on vdimalik Gthe sammu, poolsammu ja mikrosammude
kaupa. Taissammu astumiseks nimetatakse samm-mootori edasi liikumist mootori
sisestruktuurist maaratuna kdige vaiksema tdisvahemiku edasi astumiseks.

A+

. \ Rotor lateral view
\ \ B+

* ‘

Joonis 0.5: hibriidrootoriga samm-mootor Joonis 0.6: vahelduv-reluktants samm-
[12] mootori Ghe ja kahe sammu astumine [14]
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Joonisel 0.6 on naha, kuidas kaheksapooluselise staatori ja kuuepooluselise rootoriga
samm-mootori vaikseim tdissamm on 15°. Poolsammu astumiseks on vaja aktiveerida
samal ajal jarjekorras jargmine pooluspaar, misjuhul astub samm-mootor pool
taissammust. Nii on vdimalik juhtida samm-mootorit tapsemalt, kui olemas olev masina
kontsruktsioon tdissammudega lubaks, sdilitades suurema konstruktsiooniga masina
eelised. Teatud draiveritega vdimalik astuda ka vadiksemaid sammuvahemikke. Lisaks
sammu pikkuse reguleerimisele on vdimalik reguleerida samm-mootori v@imsust

kasutades pulsilaiusmodulatsiooni meetodit. [15]

Samm-mootorit juhitakse enamasti eraldi draiveri abil. Lisaks on vaja kontrollerit,
mis saadaks vajalikud signaalid kas transistorisillale v&i draiverile.[15]Faaside arv
naitab, mitmeks erinevaks grupiks on staatorimahised jaotatud. Faaside arv vdib

erinevatel samm-mootoritel olla erinev, tavaliselt on faase 1-4.

Draivereid kasutades on juhtimine korraldatud peamiselt sammu ja suuna
maadramisega, on olemas ka teisi juhtimismeetode. Sammu tegemiseks saadetakse
pingeimpulss draiveri teatud kontaktile ning sammu suuna madrab pingetase
suunakontaktil. Tavaliselt sisaldavad draiverid H-silda, lisaks voib draiveritelt leida
sOltuvalt mudelist veel komponente ja funktsioone. Draiveri valik soOltub vajalikest

funktsioonidest, koormusest ja hinnast.

Uhendusskeemid
Faas 1: L1+15-13-L7
R1+R5+R3+R7
. —®MI1A 1A
A PIN3
A0 PINO}— T ®MI1B 18 —o>
S5V M1+
PIN 1T cnp M1
Nslvl 1 M2A 2A b—— V_dC
GND M28 28
= Faas 2: 12+16-14-.8
Mikrokontroller Draiver

R2+R6+R4+R8

ﬂ Kiirus PWM

Joonis 0.7: Mikrokontrolleri ja draiveri ihendamine
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Joonis 0.8: Esimese mahisepaari ihendamine
Joonisel 0.8 on ndidatud esimese faasi (ihendamine. Teine faas tuleb (hendada
analoogselt. Uheks faasiks tuleb (ihendada risti asuvad pooluspaarid, kusjuures (ks

pooluspaar Uhendatakse pohjasuunaliseks ja teine Idunasuunaliseks.

Katse 1:

Arvuta mootori tdissammu pikkus kasutades valemit 0.1. Arvesta ka poolsammudega.
S=m=N, (0.1)[14]

Kus

S on sammude arv ringi jooksul,

m on staatori faaside arv ja

Nr on rootori hammaste arv.

Fikseeri rootori algpositsioon. Masin pddrab 90° vorra. Fikseeri 10pp-positsioon ning

moodda, mitu kraadi masin tegelikult podras. Korda katset viis korda ja arvuta masina

keskmine viga ja too valja maksimaalne ja minimaalne eksimus.

Katse 2:

Seadista kiiruseks 10 Hz ja alles siis pane masin kaima.
Mis juhtub ja miks see nii on? Kirjelda kolme lausega.
Kuidas olukorda parandada? Kirjelda kaht erinevat viisi.
Kas olukord on unikaalne samm-mootorile?

Lahenda olukord, kaivita masin ja sea masina kiiruseks 10 Hz.
Katse 3:

Modda tarbitav vool, pinge mahisel ja arvuta tarbitav vdimsus.

Pane kirja ka p6drlemise Kkiirus.
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Katse 4:

Kasutades pulsilaiusmodulatsiooni meetodit véahenda tditetegur vahimaks suuruseks,
kus masin p6oérleb samal kiirusel.

Modda tarbitav vool, mis siseneb masinasse ja pinge mahistel, arvuta tarbitav voimsus.
Vordle moodtetulemust taditetegurit kasutades arvutatud eeldatava vdimsusega ning
eelmises katses arvutatud vdéimusega. Mida markad ning milleks pulslaiusmodulatsiooni
kasutamine kasulik on? Seleta kuue lausega.

Kas olukord on unikaalne samm-mootorile? Seleta kahe kuni nelja lausega.

Katse 5:

Pane masin seisma ja Ghenda masina vabalt valitud mahisele ostsilloskoop. Seadista
ostsilloskoop pinge mootmiseks ning taasta katses 3 ndhtud olukord. Mo&dda
ostsilloskoobiga mahise pingestatud aeg ja lisa aruandesse. Voimalusel modda
ostsilloskoobiga ma sama mahise vool. MGotmisperiood peab sisaldama kogu aega, mille
juures masina faas teeb (he tikli. Arvuta saadud mootmistulemustelt
pulsilaiusmodulatsiooni periood ja taitetegur ja vordle tditetegurit masina ekraanil
kuvatuga.

Taiteteguri arvutamiseks kasutatakse valemit 0.2.

T,
T% = % (0.2)

Kus T% on taitetegur,
Ton 0N MOOdetud mahise t60s olev aeg

T on kogu perioodi mdddetud aeg.

Mida markad? Kui esineb erinevusi, siis millest erinevused tuleneda vdivad? Selgita kahe
kuni nelja lausega.

Kirjelda kahe kuni nelja lausega mdddetud pinge (ja voolu) kuju

Modda sama pikk periood ajal, mil moddetav faas ei ole draiveriga pingestatud. Mida

markad? Kirjelda kolme lausega.

Katse 6:
Kasutades pulsilaiusmodulatsiooni meetodit vahenda taitetegurit kuni masina
p6drlemine ei ole enam ettenahtud 10 Hz.

Mida markad ja kuidas masina puhul nahtust nimetatakse?
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