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EESSONA

Kaesoleva bakalaureusetdd naol on tegemist elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt

pakutud 16putd6 teema ning selle uurimisega.



SISSEJUHATUS

Po6ord- voi sellekujulisel kehal peaks p6oérlemistelg Ghtima tsentraalse inertsipeateljega. Tegelikult
voib pdordkehadel siiski esineda teatav tasakaalustamatus. Juhul kui tasakaalustamatust péhjustava
disbalansi mass ja asukoht ei ole teada, tuleb pdérdkehale eksperimentaalses korras leida vastavad
korrektsioonimassid. @ See on vbimalik spetsiaalsel seadmel, mida nimetatakse

balansseerimispingiks.

Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis asub (ks taoline seade. See
oli varasemalt moeldud laboratoorsete t6dde ja praktikumide Ilabiviimiseks, kuid on taielikult
amortiseerunud ning pole enam tédkorras. To66 eesmargiks on pakkuda insenertehniline lahendus,

kuidas antud seade moderniseerida.

Sele 0.1 Balansseerimispink. Autori foto

Antud balansseerimispink pole enam taielikult komplektne, seega on t66 eesmark esialgu hinnata
selle seisukorda. Seejarel vastavalt seadme lllide seisukorrale analliisida nendele seatud

eesmarke, tuua valja voimalikud lahendusvariandid ning valida neist sobivaimad.

To0s olen jaotanud balansseerimispingi llilide moderniseerimise kolmeks: joulilekanne, kus ma
kasitlen rootori kaitamiseks vajalikke seadmeid, andurid, kus ma analllsin balansseerimispingilt
infot moo6tvaid komponente ning juhtsiisteem, milles keskendun pingi juhtimiseks méeldud Uhtsele

seadmele.



1. TEOREETILISED ALUSED

Vaatleme rootorit massiga my, mis p6drleb konstantse nurkkiirusega o imber x-telje. Sel juhul méjub
igale podrlemisteljest kaugusel e; paiknevale elementaarmassile m; tsentrifugaalne inertsjoud F.
Asendame elementaarinertsjbudude susteemi rootori massikeskme S tasandis (tasand y-z)

paikneva ekvivalentse sisteemiga, mis koosneb inertsjbudude peavektorist

F = wZZmie'i = w?’me, (1.1)

kus e; — rootori masskeskme ekstsentrilisus

ja inertsjdudude peamomendist

M= 02 mel =’ (1.2)
kus Joi — rootori massi tsentrifugaalinertsmoment pddrlemistelje ja raskuskeskme tasandi
suhtes

Rootoriga koos pdérlevad vektorid F ja M tekitavad vaadeldavas sihis perioodiliselt muutuvaid
didnaamilisi toereaktsioone, mille tulemusel rootor hakkab vonkuma. Juhul kui taoline olukord tuleneb

rootori massijaotusest, (st F = 0 ja M # 0), siis sellist rootorit nimetatakse tasakaalustamatuks.

Tasakaalustamatuse  kasitlusel |ahtutakse inertsjbu  peavektori ja  peamomendiga

proportsionaalsetest suurustest, mida nimetatakse vastavalt disbalansside peavektoriks Ds, kus

— F
b= (13)

ja disbalansside peamomendiks M, , kus

_ M
MD:E (1.4)
Disbalansi all on mdeldud vektorit, mille maarab tasakaalustamata massi korrutis tema

ekstsentrilisusega. [1, pp. 44-45]
Eristatakse jargnevaid tasakaalustamatuse liike:
Staatilise tasakaalustamatuse puhul on taidetud ainult esimene tasakaalustamatuse tingimus ehk

tasakaalustamatuse maaratleb taielikult D;. Sel juhul on rootori pdodrlemistelg ja tsentraalne

inertsipeatelg paralleelsed.



Momendist tuleneva tasakaalustamatuse puhul méaaratleb tasakaalustamatuse taielikult M. Sel

juhul, I6ikuvad rootori pddrlemistelg ja tsentraalne inertsipeatelg rootori masskeskmes S.

Dinaamilise tasakaalustamatuse puhul on taidetud mélemad tasakaalustamatuse tingimused D; ja
M,,. Rootori pdorlemistelg ja tsentraalne inertsipeatelg ei I6iku masskeskmes vdi nad on kiivsirged.
[2, pp. 378-379]

Dinaamilist tasakaalustamatust saab valjendada ka teisiti. Valime kaks pd&dérlemisteljega risti
paiknevat tasapinda ning lahutame disbalansside peavektori Dg ja peamomendi M, neisse
tasapindadesse komponentideks vastavalt Dy, ja Dg, ning Dy, ja Dy,. Liites mdlemas tasapinnas
esinevad disbalansid saame vastavais tasapindades disbalansid D, ja D,. Need vektorid on Gldjuhul

moodulilt erinevad ja mitteparalleelsed, moodustades disbalansside risti.

Eelneva péhjal saab vaita, et jaiga rootori disbalansside vahendamiseks on tarvis rootorile lisada (voi
eraldada) kaks korrektsioonimassi. Korrektsioonimassid paigutatakse samadesse tasapindadesse,
kuhu eelnevalt redutseeriti tasakaalustamatust péhjustavad disbalansid Dg ja M. Pédrlemistelje

tasapindu, kus asetseb korrektsioonimassikese, nimetatakse korrektsioonipindadeks.

Korrentsioonipindades esinevate disbalansside ja nende nurkade maaramist ning disbalansside
vahendamist rootori massi korrektsiooni teel nimetatakse rootori balansseerimiseks. Vastavalt
tasakaalustamatuse liikidele on balansseerimise mooduseid kolm: staatiline, momendiga ja

dinaamiline balansseerimine.

Taielikult balansseeritud rootoril puhul kehtivad Dg = 0 ja M, = 0 ehk tsentraalne inertsipeatelg thtib
rootori  pOoOrlemisteljega. Tegelikkuses esineb balansseeritud rootoril ikkagi teatav
tasakaalustamatus, mida valjendab vastavas rootori telje risttasapinnas esinev jaav disbalanss.
Balansseerimise tulemus on rahuldav, kui jaav disbalanss osutub vaiksemaks Iubatavast

disbalansist vaadeldavas ristpinnas. [1, pp. 46-47]



2. BALANSSEERIMISPINK

2.1 Balansseerimispingi ehitus

Balansseerimispink koosneb jargnevatest lllidest: balansseeritav rootor (1), mis toetub veerelaagrite
(2) kaudu pendelraamile (3). Raami vasakpoolne ots (Uhendub Sarniirselt kinnisliliga (4),
parempoolne ots toetub elastsele vardale (5). Indikaator (6) vdimaldab maarata vénkeamplituudi.
Rootori otspinda kinnitatud poldiga (7) tekitatakse tasakaalustamatus. Rootori teljel asuvad kaks
radiaalset valjaldigetega ketast (9). Ketaste po6érdenurki méddetakse skaalalt (10) ja nende asend
fikseeritakse kruviga (11). Rootor pannakse poérlema elektrimootori (13) vollil asuva héérdrattaga
(12). Kangi (14) alla vajutamisega kaivitatakse mootor ja viiakse hddrdratas rootoriga kontakti.
Rootori seiskamiseks on telje vasakpoolsel otsal pidur (15). Lisaks on laboratoorse t66 labiviimiseks

vajalikud lisamassid ning korrektsioonimassid. [1, pp. 56-57]

4

Sele 2.1 Kompleksne balansseerimispilt [1, p. 57]

2.2 Balansseerimispingi hetkeolukord

Visuaalse analllsi tulemusena on balansseerimispingil olemas jargnevad komponendid:
veerelaagrite kaudu pendelraamile toetuv balansseeritav rootor, mis on omakorda Sarniirse kinnislili
ja elastse varda abil Ghenduses kinnisliliga. Rootori otspinda on fikseeritud tasakaalustamatust
tekitav polt. Rootori teljel on mdélemad lisa- ja balansseerimismasside kinnitamiseks maoeldud
radiaalsete valjaldigetega kettad komplekssed koos ketaste pddrdenurkade mddtmise skaalade ja

kinnituskruvidega. Olemas on ka rootori pddérlema panemiseks modeldud elektrimootor koos

10



Ulekandeks kasutatava hédrdratta ning mootori kaivitamiseks ning rootoriga kontakti viimiseks

kasutatava kangiga.

Pingilt on puudu vdnkeamplituudi maaramiseks modeldud indikaator, alles on indikaatori

kinnitamiseks mdeldud haarats. Samuti on puudu rootori seiskamiseks mdeldud pidur.

Sele 2.2 Indikaatori haarats. Autori foto
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3. JOUULEKANNE

3.1 Jouillekande moderniseerimine

Rootori likuma panekuks tuleb lahendada 2 suuremat Ulesannet, milleks on ajam ning joullekanne.
Lisaks tuleks lahendada ohutuse tagamiseks ka mootori ja rootori seiskamise ehk pidurdamise

vajadus.

3.1.1 Ajami ja rootori lilekanne

Originaalis on rootori ja ajami Glekanne lahendatud lihtsa héérdllekandega, kus jou abil surutakse
elektrimootori volli otsa kinnitatud kummist kattega Ulekandeketas vastu rootori keret, pannes selle
seelabi likuma. Mootori uuendamisel vdib kaaluda ka uut Ulekandesusteemi. Jargnevas on vordlus
hoordratta, hammasilekande ning rihmilekande eeliste ning puuduste vahel balansseerimismasina

Ulekandeajamina.

Tabel 3.1 Rootori Glekannete vordlus

Ulekande tiiiip Eelised Puudused

Hddérdratas Lihtne Ghendada ning lahutada

ju rakendamisel Eeldab jéu rakendamist ihendamiseks

Tasakaalustamatusest tuleneva Ulekandel suuremad kaod
vonkumise puhul ei vaja rootori

fikseerimist

Rihmulekanne Eeldaks rootori raami fikseerimist tlekande
Vaiksemad kaod kui hdordrattal ok
ajaks

Rootori fikseerimisel ei oleks vaja ) L )
. o Ei ole véimalik taielikult lahutada, voib
Ulekande ajal jbudu rakendada ) . )
mdjuda rihma kahjustavalt

Hammasilekanne Lahutamine keerulisem kui hédrdrattal

Kdige vaiksemad kaod

ulekandmisel Eeldaks rootori raami fikseerimist tilekande

Rootori fikseerimisel ei oleks vaja ajaks

ulekande ajal joudu rakendada Hambumisega véivad tekkida probleemid

Tabelist lahtuvalt on hammasilekande ja rihmilekande eelised ja puudused suhteliselt sarnased.
Hammasullekande puhul véivad lisanduda hambumisest tulenevad térked samas kui rihmulekande

puhul ei ole Ulekande taielikult lahutamine vdimalik, mis voib tekitada taiendavat rihma kulumist.
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Lahtuvalt eelnevast infost jatan llekandeslisteemiks endiselt hddrdratta. Kuna rootori mass ei ole
suur, ei mangi llekande kaod suurt rolli. Samuti ei ole sel juhul vaja llekandeslsteemi Umber
ehitada. Alles jaab vajadus kasutada mootori ning rootori ihendamiseks jéudu, kuid see lisab ka

omakorda turvalisuselemendi, kus vaikeolekus on mootor ning rootor lahutatud.

Sele 3.1 Hoordratas. Autori foto

3.1.2 Ajamite tulbid

Hetkel on balansseerimispingi killjes amortiseerunud elektrimootor, mis oma seisukorda ja vanust
arvestades vajab valjavahetamist voi pohjalikku uuenduskuuri. Parameetrid, mida mootori valikul
arvestama peaks, on po6orlemiskiirus, mootori juhitavus ning neist tulenevalt mootori tidp.
Balansseerimispingi vana ajami andmeplaadilt saab katte mootori nominaalkiiruse, milleks on 2200
p/min. Kuna on toodud nii alalis- kui ka vahelduvvooluga opereerimine, vdib jareldada, et tegemist

on universaalmootoriga, mis tddtab nii alalis- kui vahelduvvooluga.

KA. M3on.
cos v BN
72 197 BBl

EETRE., A

Sele 3.2 Elektrimootori andmeplaat. Autori foto
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Kui teha valik aslinkroon- vdi slinkroonmootori kasuks, saab lahtuda jargnevast kiiruse valemist [3,
p. 89]

2+ f
=— - 3.1
w m (3.1)
Kus f —sagedus,Hz

N — pooluspaaride arv

ning vottes sageduseks vorgusageduse 50 Hz, saame 1 pooluspaariga mootori siinkroonkiiruseks
314 rad /s ehk 3000 p/min. Lahtudes valemist (3.1) vaheneb 2 pooluspaariga mootori stinkroonkiirus
2 korda, slinkroonkiiruseks jaab sel juhul 1500 p/min. Kuna slinkroonkiirus 2 pooluspaariga mootori
puhul jaab alla vana mootori nimesildil toodud kiirusele, on maistlik astinkroon- voi sinkroonmootori
kasuks otsustamisel eelistada 1 pooluspaariga mootorit. Tuginedes faktile, et praeguses seisus pole
balansseerimispink opereeritav ning pole teada tasakaalustamata rootori resonantskiirus, on maoistlik
valida suurema stinkroonkiirusega mootor, eeldusel, et kasutusse jaab vana llekanne. Laboratoorse
t66 labiviimise Uheks eelduseks on tasakaalustamata rootori resonantskiiruse Uletamine. Kuigi voib
eeldada, et see ei toimu mootori nominaalkiirusel, ei ole valistatud, et 2 pooluspaariga mootori puhul
jaab vajalik kiirus saavutamata. Kui kasutada sagedusmuundurit ning vérgusagedusest kérgema
maksimaalse lubatava sagedusega mootorit, saab kasutada ka suurema poolipaaride arvuga

mootoreid.

Harikommutaatoriga alalisvoolumootori puhul ei ole kiirus séltuvuses poolipaaride arvust ning kiiruse

reguleerimine ei kai mitte sageduse, vaid pinge muutmisega. [4]

2*mx*E;
wx—
Z*®d
Kus E; — ankrumahise pinge,V
Z — ankru harude arv
® — magnetvoog, Wb

. . rad
w — mootori nurkkurus,T

Ka harikommutaatoriga mootori puhul tuleks teha valik nominaalkiiruse pdhjal, vaadates et see oleks
sama, voi Uletaks vana mootori nominaalkiirust. Kuna harikommutaatoriga mootori kiirus on sdltuv
pingest, toimub mootori juhtimine erinevalt sagedusmuundurist, mis on aslnkroon- ja

stinkroonmootorite puhul kasutusel, Iabi pingemuunduri.

14



3.1.3 Ajami valik

Arvutame vana mootori momendi. Lahtudes nimeplaadi andmetest, kus kiirus ei vasta
vahelduvvoolumootorite standardkiirustele ning mootor t66tab nii alalis- kui vahelduvvooluga eeldan,

et tegemist on alalisvoolumootoriga. Alalisvoolumootori momendi saab leida jargnevalt [3, p. 68]

r=2 (3.3)
w

Kus T — mootori moment, Nm
P — mootori voimsus, W

w — mootori nurkkiirus,rad/s

Véttes mootori nimeplaadilt mootori pédrlemiskiiruse 2200 p/min ning véimsuse P = 100W, saame

mootori momendiks valemi (3.3) pdhjal

100 * 60

- _ 04N
2200%2+7 mn

Elektrimootori valikul, 1ahtudes eeltoodud kriteeriumitest kiirus >= 2200 p/min ja moment >= 0,4 Nm,

olen vélja toonud jargnevad véimalikud alternatiivid uueks ajamiks.

Tabel 3.2 Elektrimootorite vordlus [5] [6] [7] [8]

Poorlemis- Voolutugevus, Moment, Voimsus,
Mudel Tulip Hind, €
sagedus, p/min A Nm kW

Cemer MS 56

AC 2700 0,98 0,43 0,12 84
2-2
AC Motoren

AC 2800 1,48 0,6 0,18 88,8
ABS 63 A-2
Oriental motor
BMUS5120CP- DC 3000 2,0 0,38 0,12 530
10-3

Valikusse olen toonud 1 alalis- ja 2 vahelduvvoolumootorit. Elektrimootori puhul on tahtis ka selle
juhtimine, seega olen lisanud valiku vdimalikest kontrolleritest antud mootoritele. Toodud tabelis on
ainult vahelduvvoolu sagedusmuundurid, kuna eelnevalt toodud alalisvoolumootoriga tuleb kontroller

kaasa.
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Tabel 3.3 Mootori kontrollerite vérdlus [8] [9] [10] [11]

Mudel Tiup Nimivool, A Nimivoimsus, kW Hind, €
Mitsubishi FR-D720S-

AC 0,8 0,1 114
008SC-EC
Siemens Sinamics
G110 6SL3211-0AB11- AC 0,9 0,12 143,4
2UA1
Hitachi NE-S1-002SBE AC 1,4 0,25 153,3

Valin toodud mootorite ja juhtimismoodulite seast Cemeri alalisvoolumootori. Antud mootor vastab
pustitatud nduetele ning samuti on tegemist majanduslikult kdige mdistlikuma valikuga. Leian, et
kuigi Mitsubishi sagedusmuunduri nimivdimsus ja nimivool jadvad alla antud mootori omadele, voiks
see siiski olla sobiv kooslus. Alalisvoolumootoris on véimsus ja voolutugevus otseselt omavahel

seotud jargneva lihtsustatud véimsuse valemiga [3, p. 93]:

1-—s

P:m*IE*RT*( ) (3.4)

N

Kus P — mootori mehaaniline véimsus, W
m — staatormahise faaside arv
I, — rootorméhise voolutugevus, A
R, — rootormahise aktiivtakistus, ()

s —rootori libistus staatorivadlja suhtes

Seejuures lahtudes valemist (3.3), saab teha eeldusel, et kiirus on konstantne, jargneva teisenduse

mille pdhjal saab arvutada voolutugevuse muutusega kaasneva ligikaudse momendilanguse.

T2 Rk T1 (35)

Vottes voolutugevuseks Iy mootori nimivoolu 0,98 A ning voolutugevuseks I, Mitsubishi
sagedusmuunduri nimivoolu 0,8 A saame ligikaudseks momendiks T, 0,28 Nm. Valides Siemensi
sagedusmuunduri saame ligikaudseks momendiks T, 0,36 Nm. Eeldan, et esialgne mootor on

moningal maaral tledimensioneeritud ning langetan valiku Siemensi sagedusmuunduri kasuks.
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3.2 Pidurdussiisteem

Selleks, et tagada ohutus balansseerimispingi kasutamisel peab olema voimalik selle liikuvaid
komponente vajadusel kiiresti seisata. Kuna rootori ja mootori tilekanne on normaalolekus lahutatud,
on vaja tagada moélema komponendi eraldiseisev seiskamine. Tulenevalt asjaolust, et elektrimootori

kontrollimine kaib Iabi sagedusmuunduri, kirjeldan selle peatamist kiiruse kontrollimise ihe osana.

3.2.1 Rootori pidurdamine

Balansseerimispingi rootori mass on kdllaltki vaike ja sellest tulenevalt ei ole ka pddrleva rootori
peatamiseks vaja tohutut jbudu rakendada. Rootori seiskamiseks piisab Uhest piduriklotsist, mis
viiakse rootoriga kontakti. Piduri mehhanism ise vdiks olla sarnane elektrimootori Ghendamise

mehhanismiga, st kangiga, millele vajutamine viib piduriklotsi rootoriga kontakti ning peatab selle.

w

A

F1

Sele 3.3 Rootori pidurdamine. Autori joonis

3.3 Disbalansi muutmine

Hetkel on balansseerimispingil 1 fikseeritud disbalanss, mis on kdigil labiviidavatel laboratoorsetel
téddel sama. Kui see asendada muudetava disbalansiga, teeb see laboratoorsetel tédde tulemuste

ampluaa palju laiemaks. Mina naen disbalansi muutmiseks kahte viisi.

Esimene viis oleks praegune polt eemaldada ning asendada see keermestatud avaga. Sel juhul
saaks sinna erineva massiga polte disbalansiks kinnitada. Kui on soov, et rootoril esineks ilma
disbalansita tasakaalus olek, tuleks samasse tasapinda teisele poole telge kinnitada keermega sama

massiga korrigeerimismass.
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Sele 3.4 Rootori disbalanss. Autori foto

Teine viis oleks poldina kasutatav disbalanss eemaldada ning kasutada disbalanssidena magneteid,
mis kinnituvad rootori otspindadele. Sel juhul saaks kasutada soovi korral ka mitut eri asukohtades
paiknevat disbalanssi. See lahendus eeldab peale pingi té6korda seadmist vastavaid katseid
magnetitega, et ndha kas need pusivad rootori podriemise ajal paigal voi nihkuvad tsentrifugaaljdu
mojul paigast.
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4. ANDURID

4.1 Vonkeamplituudi méotmine

Originaalseisukorras modotis rootori vinkeamplituuti mehaaniline indikaator. Indikaatori td6pohiméte
oli lihtne — kui rootor oli tasakaalust valjas, nihutas see indikaatori paigast, kuhu ta siis pidama jai

ning peale mida sai lugeda skaalalt naidu.

4.1.1 Andurite liigid

Asendianduri valikul on maaravaks teguriks anduri méétepiirkond ja tapsus. Suure ulatusega ning
vaikese positsioonimistapsusega ajamites kasutatakse piirllliteid, vaikeste siirete mddtmisel sobivad
nii potentsimeetrilise kui induktiivtajuriga pidevatoimelised andurid. Positsiooni on véimalik md6ta ka
fototajuriga impulssandurite ning koodanduritega. Samuti on vdimalik dlinaamilisi parameetreid,

nagu amplituud, kiirus, kiirendus — mo6ta piesoelektrilise muunduriga. [12, pp. 43, 45, 46] [13, p. 75]

Induktiivandurid koosnevad induktiivpoolist, mis on paigutatud dhupiluga magnetsidamikule. Sisendi
mojul muutuvad dhupilu parameetrid, kas selle pikkus véi pindala, mille tagajarjel muutub dhupilu ja

kogu pooli magnetahela takistus. [13, p. 52]

Potentsiomeeter on takisti konstantse takistusega, millel libiseb liugur, mis moodustab elektrilise
kontakti. Liugur on mehaaniliselt ihendatud uuritava objektiga, mille liikumist tuleb Gle kanda. Liuguri
asendi ja potentsiomeetri takistuse vahel on proportsionaalne séltuvus, mille jargi saab maarata

uuritava objekti asendi. [13, p. 46]

Fototajuriga impulssandur, voi optiline inkrementaalenkooder, koosneb valgusvoo allikast,
modulatsioonikettast ning fototajurist. Modulatsiooniketas kujutab endast optiliselt labipaistvate
piludega ketast, mis p6orlemisel sulgeb perioodiliselt valgusvoo paasu fototajurile ning tekitab selles
perioodiliselt muutuva voolu. Impulsside sagedus on vdrdeline ketta p66rlemiskiirusega, impulsside
arv p6éordenurgaga. Liikumissuuna maaramiseks tehakse impulssandurid kahekanalistena, nii et
need annavad teineteise suhtes neljandikperioodi vorra nihutatud impulsse. Liikumissuuna maarab

vastav loogikalllitus kahe impulsijada vérdlemisel. [12, p. 45]
Koodandurid, vdi absoluutenkoodrid, on ehituselt impulssandurite sarnased, kuid nendega on lisaks
voimalik maarata absoluutasendit. Koodandur valjastab signaali kahendkoodis, kus igale koodile

vastab kindel anduri asend. [12, p. 46]

Piesoelekriline muundur on sensor, mis kasutab piesoelektrilist efekti. Piesoelektriline efekt on efekt,

kus energia muundatakse mehaanilisest elektriliseks. Kui polariseeritud kristallile avaldada réhku
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(piezo on kreeka keeles réhk), siis tekkinud mehaanilise moonutuse tagajarjel tekib elektriline laeng.
[14, p. 3]

4.1.2 Asendianduri valimine

Jargnevalt on andurite tllbid koondatud tabelisse ning on vaélja toodud nende

balansseerimiseseadmel kasutamise eelised ja puudused.

Tabel 4.1 Asendiandurite vordlus [15] [16, pp. 383-384]

Andur Eelised Puudused

Kontaktivaba, t66tingimused ) ) o .
potentsiomeetrist kallim, lineaarne vaga
Induktiivandur (RVDT) vaga laiad, tapne, I6pmatu . ) )
. kitsas vahemikus (+/- 40 kraadi)
eraldusvdime

Odav, laialdaselt levinud, kullaltki Vibratsioon vdib markimisvaarselt eluiga
lihtne kasutada, I6pmatu vahendada ning méjutada mddtetulemusi,
Potentsiomeeter
eraldusvdime, voimalik teha mehaaniline kulumine, lineaarsus anduri
tapseks ulatuses vdib erineda
Kontaktivaba, tapsed, voimalik Vajab pidevat kalibreerimist, kallis, tdpsus
Inkrementaalenkooder kérge resolutsioon, laialdaselt jaab absoluutenkoodritele alla, ei talu 166ke,
saadaval kergesti tekkivad halbed

Valjundina asukoha kood,

kontaktivaba, tapne, véimalik
Susteemina kullaltki keerukas, teistest
Absoluutenkooder kdrge resolutsioon, ali

allim
inkrementaalenkoodrist

usaldusvaarsem

Puudub laialdane kasutus asendiandurina,
Piesoelektriline muundur Puuduvad liikuvad osad
vajaks kasutamiseks erilahendust

AnallUsi pohjal valin vénkeamplituudi mdédtmiseks inkrementaalenkoodri. See pakub antud
UlesandepUstituse jaoks piisava tapsuse ning resolutsiooni. Laboratoorse t66 kaigus pole
probleemiks enne iga mddtekorra alustamist seadme kalibreerimine. Jargnevalt olen vélja toonud
moned inkrementaalenkoodrid, mis sobiksid vénkeamplituudi mddtmiseks. Anduritel olen vordluses
valja toonud eraldusvdime, pulsside sageduse, hinna ning muu, mis hdélmab vajadusel teisi

eriomadusi.
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Tabel 4.2 Inkrementaalenkoodri valik [17] [18]

Toode Eraldusvoime Sagedus, kHz Hind, € Muu
Wachendorff
WDG40A-1024- 1024 200 179 Eluiga 100 000 h
ABN-H05-K2
Kubler

2048 250 113,3 -

8.K1540.1362.2048

Anaheim Eeldab kasutaja

Automation 1 poolset
1250 300 72,3 (80%)

ENC-A4DI-1250- kokkupanekut,

250-H-G ilma véllita,

Toodud tabeli pohjal valin balansseerimispingi vonkeamplituudi asendi mé6tmiseks Kibleri optilise
enkoodri, kuna see pakub parimat hinna-kvaliteedi suhet. Kuigi Anaheim Automationi andur on
odavam, eeldab see kasutajapoolset kokkupanekut ja tarnet valisriigist. Samuti pakub Kubleri andur
kdige suuremat eraldusvboimet, mis tahendab, et sellega saab koéige tapsemalt vénkeamplituuti

moota.

4.2 Rootori poorlemiskiiruse mootmine

Uks lisa, mida originaalseades balansseerimispingil polnud, on rootori pédrlemis- vdi nurkkiiruse
moodtmine. Kuigi see ei lisa vaartust esialgse laboratoorse t66 seisukohast, avab see véimaluse viia

labi teistsuguseid laboratoorseid toid.

4.2.1 Poorlemiskiiruse mootmine

Volli péérlemiskiiruse modtmiseks kasutatakse tahhomeetreid. Eelnevalt toodud asendiandureid
nagu induktiivandureid, enkoodreid kui ka potentsiomeetreid saab kasutada tahhomeetritena.

Samuti kasutatakse elektriajamites kiiruse mootmiseks tahhogeneraatoreid. [12, p. 49] [19]

Tahhogeneraator on vaikese voimsusega mikroelektrimasin, mille valjundpinge on vérdeline mootori

nurkkiirusega. Tahhogeneraatori t66 pdhineb elektromagnetilisel induktsioonil. Kuna pinge on

! Kasutatud 16.05.17 Euroopa Keskpanga EUR/USD kurssi 1,1059 (12)
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otseselt soltuv kiirusest, on tegemist vahetu kiiruse méotmisega. Kui kiirus leitakse labitud teepikkuse

ja ajavahemiku suhtena, nagu impulssandurites, siis on tegemist kaudse modtmisega. [12, p. 49]

Kuna impulssanduriga to6tav tahhomeeter on oma ehituselt killaltki lihtne, otsustan ise sobiva
susteemi konstrueerida. Tahhomeetril piisab Ghest impulsist iga pd6érde kohta, et arvutada valja volli

poorlemiskiirus.

4.2.2 Tahhomeetri anduri valik

Volli péorlemiskiiruse moéotmiseks otsustan kasutada Halli tajurit. Halli tajurit kasutatakse magnet- ja
elektrivaljade tugevuse moodtmisel. Selle t66 pdhineb Halli efektil ehk elektrivalja tekkimises

magnetvaljas asetsevas vooluga juhis. [12, pp. 27-28]

Tabel 4.3 Halli anduri valik [20]

Mudel Max liilituse aeg, us Tuup Magnetvoo lavi 25°C juures, mT Hind, €
Honeywell

1,5 Bipolaarne 6 3,25
SS411A

Valin péérlemiskiiruse moodtmiseks Honeywell SS411A anduri. Anduril on killaltki madal magnetvoo
lavi, mis tdhendab et saab kasutada suhteliselt nérku magneteid ning andur on bipolaarset tltpi, mis

tdhendab et see reageerib nii magneti Iduna- kui péhjapoolusele.

4.2.3 Tahhomeetri ehitus

Kiiruse moodtmiseks kasutatavate magnetite kinnitamiseks rootorile on neli loogilist kohta:

poordenurga skaalad véi kumbki rootori ots.

Sele 4.1 Tahhomeetri kinnituskohad. Autori joonis
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Madistlik oleks valida (ks kahest rootori otsast, sest sel juhul ei sega tahhomeeter ketaste

poordenurkade seadmist.

Selleks et lugeda rootori péériemiskiirust, on vaja konstrueerida tahhomeetrile enkooderketas, kus

paikneb rootori kiiruse moétmiseks kasutatav magnet.

Magnet 1

Halli andur w
—_—— —_—
Magnet 2

Sele 4.2 Tahhomeeter. Autori joonis

Selel 4.2 toodud tahhomeetri enkooderkettale olen pannud kaks magnetit kettal Gksteise vastu. Kuigi
magneti kaal on iseenesest vaike ning ta ei pea rootori teljest vaga kaugel paiknema, voib
enkooderketas siiski vaikese disbalansi tekitada, mida saab teise magneti lisamisega vahendada.
Kuna enkooderketas ja magnetid rootori sihis ei liigu, siis saab Halli anduri enkooderkettale vaga

lahedale viia, mis vdimaldab nérgemaid ning vaiksema massiga magneteid kasutada.
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5. JUHTSUSTEEM

Selleks et balansseerimispinki saaks sihtotstarbeliselt kasutada, on vaja kdiki valja valitud andureid
ja seadmeid juhtida ning lugeda. Balansseerimisseadmega t66tamiseks peavad olema voimaldatud
jargmised tegevused: mootori kiiruse reguleerimine, vdnkeamplituudi mo&d&tmine, rootori

poorlemiskiiruse méoétmine.

5.1 Juhtsusteemi kontroller

Lahtudes toodud kriteeriumidest, on andmete kogumiseks, toé6tlemiseks, logimiseks, samuti pingi
juhtimiseks moistlik kasutada programmeeritava mikrokontrolleriga arendusplaati. Need
vbimaldavad lihtsat liidestamist, samuti on taolistel arendusplaatidel tihti olemas spetsiaalne
tarkvaraline arenduskeskkond. Kuna need ildiselt toetavad kdrgkeeles koodi, hdlbustab see vajalike

programmide kirjutamist. [21]

5.1.1 Vajalikud liidesed

Selleks et valida sobiv kontroller, on esmalt vaja defineerida, milliseid liideseid vaja on. Eelnevalt tdin
ma valja tegevused, mida on vaja labi viia. Need on mootori kiiruse reguleerimine, vonkeamplituudi

modtmine ja rootori podrlemiskiiruse médtmine.

Siemensi sagedusmuunduri liidestamiseks kontrolleriga on kdige mugavam kasutada RS232
protokolli, mida sagedusmuundur toetab. [22, p. 15] Klbleri inkrementaalenkoodri Gihendamiseks
kontrolleriga on vajalik RS422 liides. [18] Tahhomeetri G(hendamiseks on vajalik (he analoogsisendi
olemasolu. Samuti on vaja Ghendusi juhtnuppude ning LCD ekraani jaoks, kuhu k&ik vajalikud

andmed kuvada.
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5.1.2 Kontrolleri valik

Olen valja toonud valiku mikrokontrolleritest, mida vdiks juhtslisteemi jaoks kaaluda.

Tabel 5.1 Mikrokontrolleri valik [23] [24] [25]

Mudel Tootakt, MHz Muutmalu, KB Malu, KB Hind, €
Arduino Uno Rev3 16 2 32 26
STMicroelectronics STM32F3

72 48 256 20
Discovery
Texas Instruments TM4C123G

80 32 256 26
Launchpad

Olen valikusse toonud kolm mikrokontrollerit, milleks on vastavalt Arduino Uno Rev3,
STMicroelectronics’i STM32F3 Discovery ja Texas Instrumentsi TM4C123G Launchpad.
Riistvaraliselt on STMicroelectronics’i ja Texas Instruments’i kontrollerid suhteliselt sarnased, ST
kontrolleril on rohkem muutmalu, Tl kontrolleril on see-eest veidi kdrgem to6takt. Puhtalt naitajate
poolest on Arduino plaat kdigist kolmest kdige ndrgem. Samas pakub see kdige suuremat know-how
kogukonda, mis oma laialdase toega hdlbustab tarkvara kirjutamist. Lisaks kasutavad mitmed
erialased ained TTUs Arduino kontrollereid, mis tdhendab ka paremat (likoolipoolset tuge.
Liidestamiseks on koigil kolmel olemas suur hulk analoog- ja digitaalsisended/valjundeid, mida on
voimalik ka hdlpsasti laiendada. Leian, et hoolimata kehvematest riistvaralistest naitajatest on,
arvestades sellele saadaolevat tuge, kdige madistlikum kasutada Arduino mikrokontrollerit.

Riistvaraliselt ei tohiks mdistliku koodi puhul thtegi pudelikaela tekkida.

5.2 Mootori kontrollimine

5.2.1 Kiiruse reguleerimine

Nagu eelnevalt mainitud, on kontrolleriga liidestamiseks Siemensi sagedusmuunduril RS232 liides.
Kuna Arduino ei toeta otse RS232 jadakommunikatsiooni, on selleks vaja spetsiaalset lisamoodulit,
mis muundaks RS232 protokolli TTL protokollis. [26]

Tabel 5.2 RS232 moodul [27]
Moodul Hind, €

RS232 TTL konverter MAX3232 3,3-5,5V 4

Lahtudes sagedusmuunduri dokumentatsioonist, on voéimalik mootori kiirust kontrollida ka lihtsa

analoogskeemiga, kasutades selleks potentsiomeetrit, mille takistus on > 4,7 kQ [22, p. 36] Kuna
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puudub otsene vajadus kontrollida mootori kiirust I&bi mikrokontrolleri, otsustan lihtsama

analoogskeemi kasuks, mis taidab etteantud néuet saada mootori kiirust reguleerida.

5.2.2 Mootori pidurdamine

Kuna mootori sageduse ja seelabi kiiruse reguleerimiseks kasutan potentsiomeetrit, saan labi selle
ka mootorit pidurdada. Kui potentsiomeetrit Iabiv pinge on 0 V, on sagedusmuunduri valjundsagedus
ja seelabi mootori kiirus null. Kui panna potentsiomeetri ja sagedusmuunduri pingeklemmi vahele

IUliti, saab sellega lUlitada mootori kiiruse nulli ja sellega mootori peatada.

10V Al —

Sele 5.1 Sagedusmuunduri kiiruse reguleerimine ja pidurdamine. Autori joonis

5.3 Rootori kiiruse mootmine

5.3.1 Kontrolleriga liidestamine

Tahhomeeter tuleb kontrolleriga liidestada nii, et oleks véimalik tema oleku muutust lugeda. Selleks
piisab Halli sensori valjundklemmi Ghendamisest Arduino digitaalsisendisse. Samuti tuleks lisada
sensori pingeklemmi ja toite vahele 10 kQ pull-up takisti, mis tagab magnetvalja puudumisel, et

signaal on kontrolleris TRUE.

v
5vde  © vac

I 10 kQ

Sensor TTL or
IC o—] DTL Gate

Sele 5.2 Halli sensori Ghendamise skeem [28, p. 6]
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5.3.2 Kiiruse lugemine

Selleks et lugeda tahhomeetriga kiirust, tuleb koodiga lugeda, millal mé6dub Halli sensorist magnet.
Seda saab teha naiteks serva tuvastamisega. See on selle hetke, kui signaal laheb Uhest olekust
teise, tuvastamine. Kuna magneti mé6dumisega muutub signaali olek kaks korda, tuleb mé6tmiseks

kasutada ainult tdusvat voi langevat serva. [29]

Tahhomeetri kasutamiseks tuleb kasutada mikrokontrollerisse sisse ehitatud kella taimerina, mille
jargi saab magneti Halli sensorist méédumiseks kulunud aja kaudu arvutada pddrlemiskiiruse. Kuna
meie tahhomeetri kettal on kaks magnetit, siis saab juba poole p66rde pdhjal, kui mdlemad magnetid
on sensorist méédunud, leida rootori péoriemiskiiruse. Korrutades kulunud aja kahega labi ning
jagades sellega 60-t, saame rootori kiiruse p6oretes minutis. Tapsuse huvides saaks mdota naiteks
5 mdéddumise vahele jaanud aja, kui rootor on teinud 2 taispdoret ning leida péoérlemiskiiruse selle
pohjal. See votab kill kauem aega, kuid on siiski piisavalt kiire, et tulemust paar korda sekundi
jooksul uuendada, mis balansseerimispingi puhul on taiesti piisav. Kiiruse lugemine pseudokoodis

on kirjeldatud lisas 1.

5.4 Vonkeamplituudi méotmine

5.4.1 Kontrolleriga liidestamine

Valitud Kubleri optilise inkrementaalenkoodri liidestamine kaib l1abi RS422 protokolli. RS422 protokoll
ning TTL protokoll, mida Arduino mikrokontroller kasutab on vaga sarnased ning té6tavad sama
pinge peal ning iseenesest oleks ka otse Uhendamine véimalik, kuid siiski oleks mdistlik kasutada

vahemoodulit. [30, p. 1]

Tabel 5.3 RS485 moodul [31]
Moodul Hind, €

TTL RS-485 moodul MAX485 5V 4

5.4.2 Vonkeamplituudi lugemine

Inkrementaalenkoodrite valjund on kahe kanali, A ja B, impulss-signaal. A ja B koodiketta pilud ja
sellest tulenevalt valjundimpulsid on teineteise suhtes 90° vdrra nihkes. Kui Uhe impulsssignaaliga
saab moota pddrlemise kiirust, kiirendust ja distantsi, siis kahe signaaliga saab ka p&drlemise
suunda maarata. Uhe kanali oleku muutumisel on teise kanali olek sdltuvalt péérlemise suunast,

pari- voi vastupaeva, erinev. [32]
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A _1 |0 1 0o I 0 Péripéeva
10| 1|0 1|_

R ¢ R ¢ R

L
4
A j 1.0 1.0 1 Vastupéeva
P
|o 1 |o_1 |o_1 |_

Sele 5.3 Inkrementaalenkoodri signaal. Autori joonis

Vaatame lihtsuse huvides joonisel ainult signaali peale A kanali oleku muutust. Selelt 5.3 on naha,
et paripaeva ja vastupaeva liikudes on valjundsignaal erinev, paripaeva on kahendkood 10, 01, 10

jne, vastupaeva 11, 00, 11. Selle jargi saab tuvastada, mis suunas enkooder p&orieb.

Selleks et leida balansseerimispingi vonkeamplituud, saaks enne alustamist kalibreerida enkoodri
nullasendi ning siis sealt lugeda vonkumise puhul pulsse, kuni suund muutub, seejarel sama palju
pulsse tagasi, fikseerida nullkoht ning korrata seda teises suunas. See meetod on aga
ressursimahukas, kuna see eeldab pidevat logimist. Teine, moistlikum meetod oleks oodata kuni
suunamuutuseni, seejarel loendur nullida ja lugeda pulsse jargmise suunamuutuseni. Saadud
tulemus jagatud kahega olekski vonkeamplituud pulssides. Jagades selle 2048-ga (Klbleri enkoodri
eraldusvdime) ning korrutades 360°'ga, saame siirdenurga. See lahenemine ei ndua pidevat anduri
logimist, mis tdhendab, et vajadusel saab kogu mikroprotsessori ressurssi vahepeal muu jaoks

kasutada. Vonkeamplituudi pseudokood on kirjeldatud lisas 2.

5.5 Uhtne juhtmoodul

Selleks et kdiki balansseerimispingi méotmisi ja toiminguid mugavalt teha, tuleks koik toimingud

koondada Uhtsesse hdlpsasti kasutatavasse juhtmoodulisse.

5.5.1 Ekraani liidestamine

Selleks et mdoddetud andmeid valja kuvada, tuleks juhtmoodulile lisada ekraan. Kuna méddetavaid
vaartusi on kaks, rootori pdOOrlemiskiirus ja vOnkeamplituud, piisab kaherealisest

vedelkristallekraanist.
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Tabel 5.4 LCD ekraan [33]
Mudel Hind, €
LCD ekraan 2*16 LCD16X2ZN 8,5

Valisin 2 reaga ekraani, kus mdlemale reale mahub 16 tdhemarki. Nii mahuvad ekraanile lisaks

moddetavale vaartusele ka naiteks Uhikud voi vaartuste kirjeldused.

5.5.2 Juhtmooduli disain

Lisaks ekraanile, kuhu andmed kuvatakse, peab juhtimismoodul ka véimaldama mootori Kiiruse
reguleerimist. Kuna see on lahendatud potentsiomeetriga, saab selle tuua koos ekraaniga mooduli
esipaneelile. Kuna balansseerimispingi andmete logimine kaib pidevalt, oleks vaja ka need kuidagi
salvestada, kas labi nupuvajutuse ekraanindidu peatamise, et selle saaks kirja panna, vdi siis selle
vahemallu salvestamise, kust selle peale katse labiviimist saaks valja vdtta ning ekraanile kuvada
vOi, kasutades Arduino USB liidest, ka otse arvutisse saata. Jargnevalt olen toonud ihe vdimaliku

viisi, kuidas juhtmoodul vdiks valja naha.

Sele 5.4 Juhtmooduli disaini mockup. Autori joonis

Selel 5.4 on toodud uUhest alumiiniumlehest painutatud moodul, mille saaks kinnitada
balansseerimispingi kiilge. Moodulile on toodud kaherealine LCD ekraan, potentsiomeeter suure
labimddduga nupuga, mida oleks lihtne kasitseda, 2 nuppu, millega oleks vdimalik tulemuste
jaadvustamine ekraanil, vahemallu salvestamine vdi moni funktsioon, naiteks mootori seiskamine,
ning lUliti mooduli sisse ja valja lUlitamiseks. Samuti voiks mootori kiiruse kontrollimiseks kasutada

push-push potentsiomeetrit, millele vajutamisega saaks mootori seisata ja uuesti kaivitada.
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6. MAJANDUSLIK ANALUUS

6.1 Moderniseerimise maksumus

Kogukulu moderniseerimisele on naha alltoodud tabelis.

Tabel 6.1 Moderniseerimise maksumus

Detail Hind, €
Cemer MS 56 2-2 elektrimootor 84
Siemens Sinamics G110 6SL3211-0AB11- 143,4
2UA1 sagedusmuundur

Kibler 8.KIS40.1362.2048 enkooder 113,3
Honeywell SS411A Halli sensor 3,25
Arduino Uno Rev3 mikrokontroller 26
TTL RS-485 moodul MAX485 5V 4
LCD ekraan 2*16 LCD16X2ZN 8,5
Muud kulud 30
Kokku 412,45

Tabelis olen toonud valja eraldi kéikide komponentide maksumused ning olen lisanud Uhe osana
juurde muud kulud, mis hdlmab nuppe, juhtmeid, jm. mida ma eraldi valja pole toonud.
Moderniseerimise kogumaksumus valitud komponentidega tuleb 412,45 €, millest kéige suuremad
kulukomponendid on mootori sagedusmuunduriga ning optiline enkooder, moodustades kokku 83%

kogukulust.

Jargnevalt tuleks otsustada, kas sellises summas balansseerimispingi moderniseerimine on
otstarbekas. Kuna kdigi eelduste korral maksaks uus taoline pink palju rohkem, leiab autor, et
moderniseerimine oleks pdhjendatud. Samas tuleks enne lisaks hinnata ka balansseerimispingi kasu

Oppetdos.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureusetéé kaigus on ule vaadatud ning hinnatud elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudis asuva balansseerimispingi hetkeolukord ning moderniseerimist vajavad
detailid. Vastavatele lllidele on valja pakutud vdimalikud alternatiivid ning neist valitud valja autori

hinnangul kdige sobilikumad neile maaratud parameetrite ning Glesannete pohjal.

Joullekande osas oli peamine moderniseerimist vajav detail balansseerimispingi ajam ning selle
toiteplokk, kumbagi neist polnud enam otstarbekas ega ka ohutu kasutada. Ajami osas langes valik
vahelduvvoolumootori kasuks, mille toitmiseks on vastav sagedusmuundur. Samuti sai hinnatud
ajami ning rootori Ulekannet, mille puhul jai otsus jatta see endiseks. Tddeti pidurdussisteemi
puudumist ning selle olulisust ohutuse seisukohast, pakuti sellele lahendus. Toodi valja vdimalikud

meetodid disbalansside muutmiseks, kui peaks selleks tekkima tulevikus vajadus.

Andurite puhul hinnati véimalikke asendiandureid balansseerimispingi vonkeamplituudi ja rootori
poorlemiskiiruse  mootmiseks. Amplituudi  tapseks moddtmiseks sai  valitud  optilisel
inkrementaalenkoodril péhinev lahendus. Péérlemiskiiruse mdotmise lahenduseks sai valitud Halli
enkoodriga téétav tahhomeeter. Kuna vastav seade on ehituselt killaltki lihtne, on mdistlik see ise

sobilikest komponentidest valmis konstrueerida.

Juhtslisteemi juures sai valitud valja balansseerimispingi juhtimiseks sobiv mikrokontroller ning
toodud valja, kuidas varasemalt valitud seadmed sellega liidestuvad. Samuti sai valja pakutud

juhtmooduli disain, millega saaks vajalikke tegevusi labi viia.
Jargmised sammud moderniseerimise juures oleks leida, kas antud balansseerimispingi

moderniseerimine kogumaksumuses 412,45 € on majanduslikult otstarbekas ning vastavalt sellele

moderniseerimisega edasi liikuda. Autori hinnangul on.
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SUMMARY

This bachelor’s thesis resulted in reviewing the current situation of the balancing lab test rig and the
details in need of modernizing in the Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics.
Respectively every part has been proposed possible alternatives and the most fitting ones have been

selected by the author based on their parameters.

Regarding the drive system, the part most in need of modernizing were the motor of the balancing
rig and its power supply. Both of them weren’t reasonable nor safe to operate any more. An AC motor
was chosen to drive the rig with an appropriate frequency converter chosen to supply it. The
transmission was also reviewed and left as is. Lack of a braking system was addressed and possible
solutions proposed. Feasible options to change the disbalances were proposed, if there should arise

such need in the future.

Regarding the sensors, possible options to measure the oscillating amplitude and the rotational
speed of the rotor were considered. To measure the oscillation a solution based on an optical
incremental encoder was chosen. For measuring the rotational speed a tachometer using a Hall
sensor was chosen. Since the tachometer is quite simple in design it is reasonable to construct one

yourself from suitable components.

For the control system, a suitable microcontroller was chosen to operate it. The ways to connect all
depending details to the microcontroller were brought out. A design mockup for the control module

was created with ease of use in mind.
The next step regarding modernizing the balancing rig is evaluating whether the project in total cost

of 412,45 € is economically feasible and if the project should be continued or not. The authors opinion

favours going ahead with the project.
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Lisa 1 Tahhomeetri koodi naide

Jargnevalt olen toonud pseudokoodis naite, kuidas kasutada Halli sensorit tahhomeetrina.

count =0
taimer1 =0
taimer2 =0
IF *tuvastab langeva serva* AND count =0
{
taimer1 = *praegune ajahetk*
count =1

}

IF *tuvastab langeva serva* AND count =1

{

taimer2 = *praegune ajahetk*

count =2

}

rom = (1/(2*(taimer2 - taimer1)))*60 /lleian péorded sekundis ja siis minutis
nurkkiirus = 2*pi/(taimer2 - taimer1)

Icdrida1 = rpm
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Lisa 2 Vonkeamplituudi koodi naide

Jargnevalt olen toonud pseudokoodis naite, kuidas kasutada inkrementaalenkoodrit vénkeamplituudi

modtmiseks enkoodri suunamuutuse tuvastamisega.

{
IF *tuvastab suunamuutuse®
{
count =0
While != *tuvastab suunamuutuse*
{
IF *positsioon muutub®
count++
}
degree = (count/2)/2048*360 /Nleian Uhe suuna amplituudi ja siis nurga
Icdrida2 = degree
}
}
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