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EESSONA

Kaesoleva t00 teema arenes valja Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi vajadusest demonstratiivse elektriseadme jarele, mis demonstreeriks elektrigeneraatori
olemust ning t66pohimabtteid. T teema palvis isikliku huvi seetbttu, et valjatdéotatav seade tuleb ka
praktiliselt ellu tuua. Kaesolev bakalaureusetoé6 on valminud Tallinna Tehnikaulikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi professor Lauri Kitt juhendamisel. Siinkohal tanab
kaesoleva t66 autor professor Lauri Kutti 16putd6 teema pakkumise, meeldiva koost6o, tdéruumide

kasutusvdimaluse ning projekti finantseerimise eest.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva t66 eesmargiks on valmistada demonstrativne generaator, mille eesmargiks on
visuaalselt atraktiivselt anda edasi energiatootmise mdiste tunnetus. Turul pakutavate
demogeneraatorite puhul on tegemist vaikesemdotmeliste seadmetega, mis kill annavad ulevaate
mehaanilise energia muundamisest elektrienergiaks, kuid suudavad demonstreerida tldjuhul vaid
elektripirni pblema panekut. Sarnase funktsiooniga generaatoreid on liikvel mitmeid, kuid
kirieldatud seadmed on pigem sobilikud pdéhikooli fllsikatundi demonstreerimaks

elektromagnetilise induktsiooni nahtust, mitte kérgkooli eksponaadiks.

Kéesolev t66 baseerub Tallinna Tehnikadlikoolis 2004. aastal Ants Kallaste poolt valmistatud
puitgeneraatorile, mis omas uuenduslikku konstruktsioonilist lahendust, kuid mille kasutamisel
iimnesid probleemid. Kaesoleva t66 autori eesmargiks on edasi arendada A. Kallaste poolt
valmistatud generaatorit, kasutades valjatdéotatud plsimagnetitega generaatori kontseptsiooni ning
arvutuste aluseid projekteerimaks ning valmistamaks Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudile demo elektrigeneraatori.

Ants Kallaste plsimagnetgeneraatori peamisteks probleemideks olid rootori ebatapne kinnitusviis,
generaatori prototlitip-valimus, mittesobivate laagrite kasutus ning ainult Uhe faasi korrasolek

planeeritud kolme asemel.

Kaesolev t66 on edasiarendus olemasolevale puitgeneraatori lahendusele, mille eesmarkideks on
tagada:
1. generaatori valine atraktiivsus — korrektsus, terviklikkus, kaasaegsus;
riketeta kestev t60;
ohutus;

huvipakkuv konstruktsioon;

o~ 0D

konkreetne valjundfunktsioon.

Edasiarenduse kaigus saavutatakse eelnevalt loetletud eesmargid uute materjalide valikuga, uue
konstruktsioonilise lahendusega, komponentide asendamisega ning kaasaegseid
elektroonikakomponente ning seadmeid kaasates. Arvestades, et tegemist on demonstratiivse
elektrimasinaga, otsustati alles jatta puidust generaatori Uks faas selleks, et naidata

konstruktsioonimaterjalide mitmekulgsust.

Kaesoleva t66 esimeses peatlkis tutvustatakse plisimagnetitega generaatoreid, milles kasitletakse
generaatorite ajalugu, Uldist t66pdhimdtet, fllsikalisi aluseid, generaatorite jagunemist ning
pusimagnetite omadusi. Teises peatikis selgitatakse konkreetselt kdesolevas t66s kasitletud
generaatori t66pdhimdtteid ning omadusi. Kolmandas peatikis arvutatakse Ants Kallaste poolt kirja

pandud arvutuslikel alustel generaatori prognoositavad valjundparameetrid erinevate plisimagnetite
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kasutamisel. Té6 neljandas peatlkis selgitatakse konstruktsioonilisi lahendusi, olemasolevate
detailide modifitseerimist ning kasutatavate materjalide valikut. Viiendas peatikis tuuakse valja
projekteeritud elektroonikaseadmestik koos selgitustega. Kuuendas peatikis tutvustatakse
generaatorile kavandatud kasutajalidest ning seitsmendas peatikis selgitatakse kuidas
lahendatakse elektroonikaseadmestiku juhtimine Arduino kontrolleri abil. Viimases, kaheksandas

peatikis, tuuakse valja generaatori katsetulemused ning sellest tulenevad jareldused.

Td6 valmimisel on kasutatud generaatori 3D mudeli loomiseks programmi nimega SolidWorks;
magnetvalja kirjeldamiseks ning analtuisimiseks generaatori magnetahelas programmi nimega
FEMM; elektroonika skeemi, nende komponentide sisestamiseks ning trikkplaadi

projekteerimiseks programmi Diptrace; plokkdiagrammide loomiseks yEd tarkvara ning Arduino

kontrolleri programmeerimiseks Arduino tarkvara.



1. ULEVAADE PUSIMAGNETITEGA ELEKTRIGENERAATORITEST

1.1Elektrigeneraatori ajalugu

Esimese elektrigeneraatori leiutajaks peetakse inglise fllsikut ja keemikut Michael Faraday’d, kes
oli inglise flusik ja keemik. Faraday arendas eelkdige elektromagnetismi valdkonda.
Eksperimentide kaigus valmistas ta 1831. aastal esimese elektrigeneraatori, mida nimetatakse
Faraday kettaks (vt sele 1.1). Generaatori pdhikomponentideks olid vasest ketas, pilsimagnet,
harjas ning kasiajam. Kasiajamiga vasest ketas ringi ajades hakkas pusimagneti magnetvoog
vasest ketta suhtes muutuma, magnetvoo muutus juhtivas kehas toob kaasa potentsiaalide vahe,
mille tulemusel tekib vasest kettas potentsiaalide vahe. Harjas on selleks, et juhtida elektrivool
klemmi otsale. Katsest generaatoriga sdnastas Faraday elektromagnetilise induktsiooni nahtuse

ehk Faraday seaduse, mis on aluseks kdigile tdnapaevastele elektrimasinatele. [1]

Vasest ketas

Sele 1.1. M. Faraday loodud elektrigeneraator. [2]



1.2 Elektrigeneraatori tldine to6pohimote

Elektrigeneraatoriteks loetakse seadmeid, mis muundavad mehaanilist energiat elektrienergiaks.
Energeetikas on kasutusel poorlevad elektromagnetilised generaatorid, mis pdhinevad
elektromotoorjéu tekkel juhis, millele mingil viisil, olenevalt generaatori ehitusest mdjub muutuv
magnetvali. P&orlevad elektrimasinad, sealhulgas  generaatorid, on pdoratavad
elektromehaanilised energia muundurid. Generaatorit ringi ajades toodab masin ise voolu, kui
Uhendada generaator vooluallikaga hakkab masin po6rlema, seega muundab vastupidiselt

elektrienergiat mehaaniliseks energiaks. [3]

Energia muundamine Uhest liigist teise toimub Iabi magnetvalja. Kahe magnetvélja vastastikmoju
vahendusel kantakse mehaaniline vdimsus Py, Ule elektriliseks vdimsuseks Pg. Sel juhul
pannakse mehaaniliselt rootor pé6rlema ning rootori magnetvali hakkab likuma. Rootori liikuv
magnetvali indutseerib mahises elektromotoorjdou, mille mdjul tekib mahises vool ning vool

edastatakse labi juhtme tarbijale.

Generaatori osa, mis tekitab magnetvalja nimetatakse induktoriks ning osa, milles indutseerub
elektromotoorjdud nimetatakse ankruks. Uldiselt on generaatori péorlevaks osaks rootor, seisvaks
staator. Staator koosneb staatori kerest, millel paiknevad ferromagnetsiidamikud ning stidamike
vahele keritud mahisest. Stiidamike paigutus séltub generaatori tilbist ja otstarbest, samuti on
mahistega. Uldiselt paiknevad rootoril elektromagnetid véi plisimagnetid pddrleva magnetvélja

tekitamiseks. [8]



1.3 Vahelduvvoolugeneraatori fiilisikalised alused

Kdikide elektrigeneraatorite t66 lahtub samadel flilsikalistel alustel. Generaatori t66pdhimétteid
saab selgitada kolme pohilise seadusega elektromagnetismist, need on jargnevad:

e Faraday seadus;

e Lenzireegel;

e Ampere seadus;

e Lorentzi jdud.

Faraday seadus kirjeldab, kuidas tekib elektrivool juhtmekeerus magnetvélja toimel. Seaduse
kohaselt soOltub elektromagnetilise induktsiooni elektromotoorjdud sellest, kui kiiresti muutub

kontuuri l&biv magnetvoog: [5]
AD
kus A® — magnetvoo muutus A® = Ad, — AdD; (I6pphetk lahutatud alghetk), At — magnetvoo

muutumiseks kulunud aeg.

Generaatori puhul sdltub kui kiiresti muutub rootori poolt tekitatav péérdmagnetvali, mille tulemusel
indutseerub staatori mahise juhtmekeerdudesse elektromotoorjdud. Elektromotoorjdud mdjub
mahise juhtmekeerdudes olevatele laetud osakestele, mis tekitab juhtmekeeru otstel pinge ning

laetud osakeste likumine tekitab mahises elektrivoolu.

Elektromagnetilise induktsiooni elektromotoorjéu valemis olev miinusmark valjendub Lenzi reeglist.
Reegli kohaselt toimib induktsioonivool alati vastupidiselt seda voolu esile kutsuvale pdhjusele.
Seetdttu loetakse juhtmekeerdu labiva magnetvoo kasvamisel induktsiooni elektromotoorjéudu ja
vastavat voolutugevust negatiivseks, sest induktsioonivoolu magnetvali takistab magnetvoo kasvu
ehk on vastassuunaline. Juhtmekeerdu labiva magnetvoo kahanemisel loetakse induktsioonivoolu

positiivseks. [6]

Lenzi reegli sbnastusi: [6]
1) induktsioonivoolu suund on selline, et tema magnetvali kompenseeriks muutust, mis voolu
pdhjustab;
2) induktsioonivool toimib alati vastupidiselt seda voolu esile kutsuvale pdhjusele;
3) kui valismdju tingib magnetvoo kasvu kontuuris, siis on induktsioonivoolu magnetvali valise
magnetvalja suhtes vastassuunaline. Kui valismdju pdhjustab magnetvoo kahanemist , siis

on induktsioonivoolu magnetvali valise magnetvaljaga samasuunaline.
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Ampere’i seadus maarab vooluga juhtmele vélises magnetvédljas mdjuva jdu suuruse ja suuna.
Ampere’i seaduse kohaselt eristatakse kahte olukorda: [7]
1) esimesel juhul asub vooluga juhe valise magnetinduktsiooniga risti, sel juhul kehtib valem:
F=1xBxl[N], (1.2)
Kus F — juhtmele méjuv jéud, | — voolutugevus juhtmes, B — valine magnetinduktsioon,
| — magnetvaljas oleva juhtme pikkus.
2) teisel juhul ei asu vooluga juhe valise magnetinduktsiooniga risti, sel juhul kehtib valem:
F =1xB 1 *sina [N] (1.3)
Kus F — juhtmele méjuv jéud, | — voolutugevus juhtmes, B — valine magnetinduktsioon,
| — magnetvéljas oleva juhtme pikkus ning a — nurk juhtmes liikkuva voolu suuna ja valise

magnetinduktsiooni vahel.

Magnetvalja kirjeldatakse Uldiselt Lorentz’i jbu pdhjal, mis avaldab mdju liikuvatele laengutele.
Lorentz’i jdu kohaselt laengut q omavale osakesele, liikudes magnetvéljas vélja tihedusega B ning
kiirusega v mdjub jéud F, mida nimetatakse Lorentz’i jduks. Lorentz’i jou valem: [21]

F=qg+*v*B,[N] (1.4)

Rakendades generaatorile koormuse, tekib mahises vool, voolu ja magnetvaélja jdbujoonte suuna

alusel saab kindlaks teha Lorentz’i jdu suuna parema kae reegli abil.
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1.4 Vahelduvvoolu generaatorite jagunemine

Kaesolevas bakalaureusetdds kasitletakse aksiaalvooga pusimagnetitega toroidmahistega
vahelduvvoolugeneraatorit. Nimetatud generaatori t66pShimdtte selgitamiseks vaadeldakse
jargnevalt kahte erinevat generaatori tlilpi:

e slinkroongeneraator;

e aslnkroongeneraator.

Sinkroon- ning asunkroongeneraatorid liigitatakse (hte kategooriasse — vahelduvvoolu

generaatorid.

Sinkroongeneraatoril paiknevad magnetid rootoril ning rootori p&odrlemisel tekib muutuv
poodrdmagnetvali, mille tulemusel indutseerub elektromotoorjdud staatori ehk ankru mahises.
Staatoril indutseeritud elektromotoorjdud on sdltuvuses rootori poolt tekitatud podrleva magnetvalja
kiirusega. Kirjeldatud ehitusega slinkroongeneraator on oma tuubilt likumatu ankruga. Kaesolevas
t66s  kasitletakse liikumatu ankruga  slinkroongeneraatorit. Edaspidi nimetatakse

stinkroongeneraatoreid pusimagnetgeneraatoriteks. [8]

Asunkroongeneraatori puhul tekitatakse pddrlev magnetvali rootori suhtes staatoril asetsevate
elektromagnetitega. Sellest tulenevalt indutseeritakse rootorisse elektromotoorjdud, rootoril tekib
vool, mis pdhjustab omakorda rootoril magnetvalja tekke. Juhul, kui rootori magnetvalja p6orlemise
kiirus Uletab staatori magnetvalja pdodrlemise kiiruse, siis indutseeritakse lisaelektromotoorjéud

staatori mahistesse. [8]

Siinkroongeneraatorid, kaesolevas t66s pusimagnetgeneraatorid, jagunevad jargnevalt: [8]
o VOlli asetuse alusel:
1) horistontaalne vall;
2) vertikaalne voll
e magnetvoo suuna alusel:
1) radiaalmagnetvoog;
2) aksiaalmagnetvoog;
e magnetite asetuse alusel:
1) pinnapealsed magnetid;

2) pinnasesse slvistatud magnetid.
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1.4.1 Radiaalvooga pusimagnetgeneraatorid

Radiaalvooga pusimagnetgeneraatorites labib magnetvoog ferromagnetsiidamiku ja pusimagneti
vahelist dhupilu generaatori volliga ristisuunas. Tuulpilise lahendusena Umbritseb staator rootorit (vt
sele 1.2). Radiaalgeneraatorit on vdimalik valmistada ka vastupidise konstruktsiooniga — staator
rootori sees. Mahis paikneb staatoril ning rootor tekitab pusimagnetitega liikuva magnetvalja.
Enamus radiaalvooga generaatoritel on sarnase ehitusega staator, olenemata generaatori
konstruktsioonist. Erineb ainult staatoril asuvate uurete paigutus ja sellega seonduvalt mahise kuju,

asetus ning keerdude arv.

Vaadeldes rootorit radiaalvooga generaatorite puhul, erineb see ainult magnetite paigutuse

poolest. Magnetite asetus mdjutab vaga suurel maaral generaatori omadusi. [8]

Rootor

Piisimagnetid

Sele 1.2. Radiaalvooga generaatori konstruktsioon.
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1.4.2 Aksiaalvooga plisimagnetgeneraatorid

Aksiaalvooga plsimagnetgeneraatorites |abib magnetvoog &hupilu generaatori vdlliga
samasuunaliselt ehk paralleelselt. See maarab generaatori konstruktsiooni - staatori ja rootori
korvuti asetsemise (vt sele 1.3). Aksiaalvooga generaatorite puhul on vdimalik suhteliselt lihtsalt
faase lisada ning eemaldada, sellega kaasneb vaid generaatori geomeetriliste parameetrite muutus
ning omaduste muutus. Kasitletava generaatori tilbi puhul puudub standardlahendus, leidub vaga
erinevaid konstruktsioonilisi lahendusi, mis on eelkdige tingitud sellest, milline on generaatori

otstarve. [8]

Kuna elektromagnetite kasutamine aksiaalvooga generaatorite puhul on raskendatud, siis nende

pdhjalikum uurimine sai alguse vbéimsamate pusimagnetite valja té6tamisega. [8]

s .- Piisimagnet

ol LA = Rootori kettad
! 3
Y
S
-

Staatori siidamik * i

Sele 1.3. Aksiaalvooga generaatori konstruktsioon. [11]

1.5 Pusimagnetmaterjalid

Pisimagnet on oma olemuselt keha, mille magnetilised omadused pusivad ka ilma elektrivooluta.
Magnetvélja tekitavad magnetite sees olevad osakesed, mis omavad laengut, neid nimetatakse

spinniga osakesteks. [7]

Plsimagnetite ajalugu ulatub vaga kaugesse aega. Legendi kohaselt varaseim teadaolev
magnetnahtuse kirjeldus parineb Ule 4000. aasta tagusest ajast, kui lambakarjus nimega Magnes
jalutas Pohja-Kreeka aladel ning tema jalandu kinnitusnaelad haakusid maapinna kiilge. Tegemist

oli magnetiidiga, mis on looduslik magnetiliste omadustega metallisulam. [20]
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Alates 12. sajandist hakati magneteid kasutama kompassidena, esmajoones merel ning kérbetes.
Pdhjalikumalt hakati magnetite omadusi uurima alles 17. sajandil. Suurimaks sammuks
magnetismis peetakse inglise teadlase William Gilberti eksperimente. Gilbert oli esimene, kes

avastas, et Maa on hiigelmagnet ning rauda t66deldes on véimali saada magnet. [20]

1.5.1 Pohilised magnetilised suurused

PlUsimagneteid kirjeldab peamiselt hustereesisiimuse teine veerand, mida nimetatakse veel
lahtimagneetimiskdveraks (vt sele 1.4). Lahtimagneetimiskdvera jargi on vdimalik maarata

pusimagneti pdhilised parameetrid. [11]

Jargnevalt tuuakse valja pohilised pusimagnetit kirjeldavad parameetrid: [11]

e Magnetvootiheduse killastuspunkt By ja magnetvalja killastuspunkt Hy, selles punktis on
kdik magneti doomenite magnetmomendid orienteeritud valise magnetvalja suunas;

e Jaakvootihedus B, on magnetvoo tiheduse vaartus, mis plsib magnetil, kui puudub valine
magnetvali. Mida suurem on jaakvootihedus, seda suurem magnetvootihedus saab olla
magnetahela dhupilus;

e Vootiheduse koertsetiivjbud bH. on vaartus, mis naitab kui suurt valist valjatugevust tuleb
rakendada, et magneetitud magneti vootihedus nulli viia. Mida kérgem koertsetiivjoud,
seda 6hemat magnetit saab kasutada demagneetiva toime vastu.

e  Magneti suhteline magnetiline I&bitavus p on magnetvoo tiheduse ja magnetvalja tugevuse
suhe igas demagnetiseerimiskévera punktis;

e Magneetuvuse koertsetiivjbud ehk iH, on vaartus, mis naitab, kui suurt valist valjatugevust
on vaja rakendada, et magnet lahti magneetida. Mida suurem on iH; vaartus, seda
suuremat valja tuleb rakendada, et magnet taielikult magneetida;

e Maksimaalne magneti energiatihedus (BH)m.x vastab punktile demagneetimiskdveral, kus

BxH tootlikkus on maksimaalne.
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Sele 1.4. Magneti lahtimagneetimiskdver. [11]

Plsimagneti lahtimagneetimiskévera puhul eristatakse BH-kdverat, mis on magnetvalja
energiatiheduse ning koertsetiivjbu vaheline séltuvus ning J-valja, mis kujutab magneti
magneetuvust (vt sele 1.4).
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1.5.2 Enam levinud magnetmaterjalid elektrimasinates

Kdige enam elektrimasinates kasutatavad magnetmaterjalid on samaariumkoobalt, baarium ferriit

ning neoduum-raud-boor.

Ajalises jarjestuses kodige varasemalt, 1960. aastatel, vdeti kasutusele keraamilised magnetid, mis
on valmistatud baarium ferriidist v&i strontsiumist. Keraamilistel magnetitel on hea
temperatuuritaluvus. Lisaks on keraamilised magnetid taiesti roostevabad, kuid materjal on vaga

habras ning ei talu painutamist ega suuri pingeid.

1970. aastatel ilmusid turule samaariumkoobalt sulamist valmistatud plsimagnetid. Materjal on
omadustelt tugev, talub kdrget temperatuuri ning omab head roostekindlust. Samaariumkoobalt
magnetite omadused on suhteliselt sarnased neodiimmagnetitele, kuid nende hind on vaga kérge
toormaterjali erilisuse t6ttu. 1983. aastal tutvustati esmakordselt suure energiatihedusega
magnetmaterjali neodiidm-raud-boori sulamit (NdFeB). Peale neodiimmagnetite turule tulekut
algas puUsimagnetitega elektrimasinate laialdasem kasutamine. Alguse sai laiaulatuslik todstuslik
kohaldamine ja suurema kasuteguriga pusimagnetmasinate konstruktsioonide valjatéétamine.
Neodliimmagnetid on turul olevatest magnetitest kdige vdéimsamad. Miinuseks on see, et
neodiimmagnetid korrodeeruvad kergelt, seetbttu vajavad pinna katmist. Korrodeerumise

valtimiseks kaetakse magnetid enamasti nikli kihiga. [12]

Tabel 1.1. Kolme enam levinud magnetmaterjali parameetrid [13]

Tadp Materjal B, iH. (BH) max P Tmax
(Gauss, | (kOe) (MGOe) | (g/cm® | (°C)
kG)

Neodiidm Neoduum, 130,0 11,5 42,0 7.4 80

raud, boor

Ferriit Keraamiline, 3,9 2,95 3,5 50 180

raudoksiid

Samaarium Peamiselt 11,0 9,7 28,0 8,4 350

koobalt samaarium ja

koobalt

Tabeli suurused:
e B,—jaakvootihedus;
e iH.- magneetuvuse koertsitiivjdud,;
e (BH)max- magneti maksimaalne energiatihedus;
e p—materjali tihedus;

o Tmnax — maksimaalne tédtemperatuur;
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Selel 1.5 on kujutatud eelnevalt vdrreldud pilisimagnetmaterjalide jaakvootihedusi graafiliselt.

Sele 1.5. Erinevate plsimagnetmaterjalide jadkvootiheduse vordlus. [11]
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2. AKSIAALVOOGA TOROIDMAHISTEGA
SUNKROONGENERAATORI TOOPOHIMOTE

2.1 Generaatori komponentide t66

Rootori podrlemisel nurkkirusega o hakkab mahise keerdusid ldbima muutuv magnetvoog,
ajauhiku At valtel indutseeritakse juhtmes elektromotoorjéud, mis on leitav valemiga 2.1. Mahise
juhtmekeerdudega ahelduv magnetvoog tekitab kasvades miinusmargiga elektromotoorjdu
indutseerimise ning kahanedes positiivse elektromotoorjdu mahise juhtmekeerus. Aheldusvoog on

voérdne mahise keerdude arvuga ja keerde labiva magnetvoo suuruse korrutisega, valem: [16]
Y =w = d [Wh], (2.1)
kus w tahistab mahise keerdude arvu, ® — magnetvoo tugevust (Wb).

Jargnevalt vaadeldakse Gihe generaatori faasi t66d:

Rootori R liikumisel selel 1.6 naidatud suunas algab rootori magnetvoo Umberlilitamine 1 staatori
ja 2 staatori sudamikul. Ajahetkel t; sulgub rootori pooluspaarilt P; parinev magnetvoog
maksimaalselt staatori 1 magnetsidamikus, sest nad asetsevad kohakuti (vt sele 1.6a). Samal
ajahetkel |1abib staatori nr 2 sidamikku staatori nr 1 sidamikule vastassuunaline magnetvoog.
Ajahetkel t, on rootor liikunud edasi poole aktiivosa pikkuse, selle tulemusena vahenevad
magnetvoo tugevused staatorite 1 ja 2 mahistel L1 ja L2 ning rootori edasisel liikumisel on
magnetvoo vaartused sudamikel vordsed nulliga. Ajahetkel t3, mida kujutab sele 1.6b, on rootor
liikunud edasi ning magnetvoo suunad staatori 1 ja 2 siudamikel on vastassuunalised ajahetkel t;
magnetvoogudele @, ja ®,. Seled 1.6¢ ja 1.6d kujutavad eelnevatele kirjeldustele analoogseid
ajahetki, muutuvad ainult rootori liikumisel pooluspaaride orientatsioonid ning nendest tulenevate

magnetvoogude suunad magnetsudamikel.
Staatorite 1 ja 2 mahiste aheldusvood on samal ajahetkel omavahel vastassuunalised, seega on

Uhe faasi staatorid vastasfaasis. Sellest tulenevalt on voimalik Uhe faasi staatorid (ihendada nii

jadamisi kui ka roobiti.
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Sele 1.6. Rootori pooluspaaride ning kahe staatori t66. 3 — mahise aktiivosa, 4 — mahise laupiihendus. [8]

Mida kiiremini rootor p&oérleb, seda kiiremini muutub aheldusvoog ning vastavalt aheldusvoo
muutumise kiirusele muutub elektromotoorjdu hetkvaartus Faraday elektromagnetilise induktsiooni
valemi kohaselt (valem 1.1). Indutseeruv elektromotoorjdud on maksimaalne, kui pooluspaar on
kohakuti saatori sidamikuga ning indutseeruv elektromotoorjdud on minimaalne, kui pooluspaar on

kohakuti mahise passiivosaga.

Elektromotoorjou hetkvaartuse muutusega kaasneb ka mahises indutseeritud elektromotoorjdu
apmlituudvaartus E,. Kuna pooluspaarid paiknevad rootoril vaheldumisi N-S, S-N, N-S muutub
sudamikus sulguva magnetvoo suund rootori pddrlemisel. Vaheldumisi paigutatud pooluspaaride
puhul muutub magnetvoog 6hupilus koosinusseaduse kohaselt — rootorit pddrates muutub
aheldusvoog staatori mahises vastavalt pdordenurgale. Selle tulemusel peaks tekkima

siinussagedusega vool mahises. [8]

Teades, et magnetvalja joujooned liiguvad pohjapooluselt Idunapoolusele on magnetilise
induktsiooni suund alati teada. Samas on teada ka rootori liikumissuund ning neid asjaolusid
arvestades on vdimalik maarata voolu suund mahises Flemingz’'i parema kae reegli abil (vt sele
1.7).
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Sele 1.7. Juhtmes liikuva voolu suunda maarav Flemingz'i parema kéae reegel. [24]

Uhendades generaatorile koormuse, siis mahistes tekib koormusvool, mis tuleneb Ohm’i
seadusest:

= g [A], (2.2)
kus | — on koormusvool, Z — on kogu ahela takistus, milles sisaldub ka generaatori sisetakistus, E —

tahistab elektromotoorjdudu.

Vastavalt Lenz’i reeglile tekib magnetsidamikke I&bivale magnetvoole vastassuunaline
induktsioonvoolu magnetvoog - @,, mis kahandab kogu mahise aktiivosas ahelduvat
pohimagnetvoogu - @, (vt sele 1.8). Selle tulemusel on koguvoog magnetahelas vaiksem kui
pusimagnetitelt tulenev magnetvoog. Koguvoo vahenemine tdhendab ka seda, et mahises

indutseeruva elektromotoorjéu vaartus langeb.

."-Dp

Sele 1.8. Plisimagneti magnetvoo ehk pdhimagnetvoo ning vastassuunalise magnetvoo kulgemise suunad
magnetsiidamikus.



2.2 Magnetahel

Kaesolevas t60s kasitletava generaatori magnetahel koosneb staatoritel asuvatest
ferromagnetilisest lehtterasest keritud magnetsiidamikest, rootoril asuvatest plisimagnetitest ning
pusimagneteid Umbritsevatest pooluskingadest. Rootoril asetsevad pusimagnetid tekitavad
magnetvoo, mis sulgub staatoril paiknevates magnetsiidamikes. Ohupilu suurus on vaadeldava

generaatori puhul 3 mm.

Saavutamaks vajalikku elektromotoorjdudu staatori mahises, tuleb taita kaks tingimust: [11]

1.Magnetahela magnetiline takistus peab olema véimalikult vaike;
2. Pisimagneti poolt tekitatud magnetvoog peab sulguma soovitud magnetahelat mééda.

Eelpool toodud tingimusi arvestades, generaatorit projekteerides, on vajalik optimeerida
magnetsidamike suurus, sudamike materjali paksus ning pooluskingade ja magnetsiidamike
vahele jaav ohupilu. ldeaalses generaatori magnetahelas ei eksisteeriks 6hupilusid, sest 6hu
magnetiline labitavus on vaga madal, mis kujutab endast magnetvalja levikule vaga suurt
magnetilist takistust. Vorreldes 6hu magnetilist labitavust magnetpehmete ferromagnetiliste
materjalidega on see mdnel juhul isegi rohkem kui 4000 korda suurem. Ideaalse magnetahela
puhul sulgub magnetite poolt tekkiv magnetvoog taielikult médda ettendhtud radasid. Reaalsuses
ei suudeta magnetvoo sulgumist taielikult reguleerida, kuna magnetvoog sulgub alati ka

soovimatuid teekondasid pidi. Magnetvoo sulgumist 3 mm dhupilu korral kujutab sele 1.9. [8]

Pooluskingade funktsioon on magnetvoo juhtimine rootorilt staatorile, suurendades ulekandva
pinna ristldiget ning sellest tulenevalt suuremat magnetvoogu. Pooluskingad on valmistatud
magnetpehmest materjalist, kuna magnetpehmetel materjalidel on suur magnetiline Iabitavus,

madal koertsetiivjdud ning kitsas hlstereesisilmus, mis thendab madalaid hustereesikadusid. [11]

Jargnevalt vaadeldakse magnetvalja tugevust stidamikul ning magnetvoo tihedust pooluspaari
Umbritsevas 6hus 3 mm dhupilu korral pooluspaari ja magnetsidamiku vahel. Selleks kasutatakse
programmi nimega FEMM, mis kuvab vastavalt sisestatud parameetritele magnetvélja tugevuse
ning magnetvalja jdujoonte liikkumistrajektoori. Selel 1.9 on simulatsioon pusimagnetiga N52 ning
pooluspaari ja magnetsidamiku vahelise dhupilu suuruseks on 3 mm. Selelt 1.9 on naha, kuidas
magnetvoog siseneb pdhjapooluse kingast ning sulgub magnetsiidamikus. Arvestada tuleb, et
FEMM simulatsioon on genereeritud ideaalsete materjalide ja sellest tulenevalt kdérgemate

parameetritega vorreldes reaalse generaatori magnetahelaga.
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Sele 1.9. Pooluspaari ja magnetsiidamiku vahelised joujooned ning magnetvalja tugevuse vaartused

regiooniti.

2.3Elektriahel

Antud t66s kasitletava generaatori elektriahel koosneb kuuest ringikujulisest mahisest. Igat mahist
saab vaadelda kui eraldiseisvat ahelat. Kuna rootori pddrlemisel magnetvoo suund muutub
vaheldumisi  sdltuvalt plUsimagnetite poolustest, tekib mahises vahelduva suunaga
elektromotoorjéud, mille kdigus laengut omavad osakesed vahetavad positsioone mahise otstel.

Sellest tulenevalt tekib mahises vahelduva suunaga elektrivool.

Elektriahel koosneb aktiivsest ning passiivsest osast (vt sele 2.0). Aktiivne osa on mahise 16ik, mis
jaéb magnetsidamiku sisse ning milles indutseerub elektromotoorjdud. Passiivne osa on 18ik
mahisest, mis ei paikne magnetsidamiku sees. Passiivse osa eesmark on Uhendada kdik mahise
aktiivosad, et moodustuks terviklik elektriahel. Passiivosades liigub aktiivosade kaudu

indutseerunud elektromotoorjéud.

Kaesoleva generaatori puhul moodustab suurema osa mahisest passiivosa. Passiivosa ja aktiivosa

on kujutatud staatori peal asetsevate siidamike kaudu selel 2.0.
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Sele 2.0. Staatori sidamikud. 1 — Mahise aktiivosa, 2 — mahise passiivosa.

Jargnevalt leitakse mahise aktiivtakistus toatemperatuuril pleksiklaasist staatorite puhul. Mahise

aktiivtakistus soltub juhtme eritakistusest, juhtme pikkusest, keerdude arvust ning juhtme ristldike

pindalast, valem mahise takistuse leidmiseks on jargmine:

Litexw
4j

Kus R — méhise takistus, | — juhtmekeeru pikkus, w — méhise keerdude arv, A; — juhtme ristlGike

R=p+ [al, (2.3)

pindala, p — juhtme eritakistus.

Kuna kasitletaval generaatoril on mahised kahest erineva paksusega vaskjuhtmest arvutatakse
mdlema mahise aktiivtakistus. Vaskjuhtme eritakistus on p = 1,7 * 1078 Q, juhtmekeeru pikkus
tuleb mahise keskmise raadiuse kaudu l; = 0,57 m. Juhtme ristidike pindala on A = 0,64 *
10~° m?. Pleksist staatori mahise takistus on R = 2,3 Q. Uhendades (ihe faasi mahised omavahel

jadamisi, takistused liituvad ning faasi aktiivtakistus on 4,6 .

Vineerist staatori mahised on keritud peenemast vaskjuhtmest ning keerdude arv on erinev
vorreldes pleksist staatori mahistega. Seega nende faasi aktiivtakistus on suurem, R = 8,32 Q.
Faasi aktiivtakistuste vahe erinevate mahiste puhul tuleneb eelkdige mahise juhtmekeeru ristldike
pindalast — mida vaiksem on juhtme ristldike pindala, seda suurem on takistus. Ké&esoleva
generaatori puhul on mdistlikum kasutada suurema takistusega mahist, milles indutseerub suurem

elektromotoorjéud.
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3. TUHIKAIGUL MAHISEL INDUTSEERUVA
ELEKTROMOTOORJOU ARVUTAMINE

Elektromotoorjdud indutseerub mahises ainult mahist Umbritseva muutuva magnetvoo korral.
Jargnevalt leitakse generaatori mahisel indutseeruv maksimaalne elektromotoorjéud vastavalt Ants
Kallaste poolt vélja tootatud lahenduskaigule. Vottes arvesse, et mahisel ahelduv magnetvoog
muutub vastavalt koosinusfunktsioonile on magnetvoog leitav jargeva valemiga: [8]

& = Py, * cosw * t [Wh], (3.1)
Asendades eelneva valemi Faraday induktsiooniseaduse valemisse ning vottes sellest tuletise
saadakse seos elektromotoorjéu ning plisimagneti magnetvoo hetkvaartuse vahel:

e = w* Py, xsinw * t [V]. (3.2)
Vaadeldes ajahetke, mil mahise juhtmekeerdu labib maksimaalne magnetvoog ehk sinw *t,
saadakse elektromotoorjdu maksimaalne vaartus:

Ep = @ * ®ppy [V]. (3.3)

Arvestades elektromotoorjou efektiivvaartuse E ja amplituudvaartuse E, vahelist seost: [8]

E= ET’; V], (3.4)
nurksageduse ja sageduse vahelist seost:

a)=2*n*f[%], (3.5)
saadakse mahisesse indutseeritud elektromotoorjdu ning plsimagneti magnetvoo vaheliseks
seoseks:

E=V2xmxfxd,,[V] (3.6)

Kasitledes magnetvoo maksimaalset vaartust pusimagneti magnetvoo tiheduse ja pinda labiva
ristldike korrutisena:

Ppm =B+ A[T], (3.7)
ning arvestades mahise keerdude arvu tekib seos:

E=+\2+m*f*w=Ax*BI[V]. (3.8)
Saadud valemist jareldub, et maksimaalne elektromotoorjdu vaartus generaatoris sdltub

plusimagneti magnetvoo tihedusest, 6hupilu ristldike mddtmetest, mahise keerdude arvust ning

magnetvalja muutumise sagedusest.
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Jargnevalt leitakse maksimaalne indutseeruv elektromotoorjdud N52 pusimagnetiga 3 mm &hupilu
korral pleksiklaasist staatori mahisel (vt tabel 4.1):
magnetvoo tihedus dhupilus arvutatakse vastavalt valemile: [8]

Bm

By = —2— [TI, (3.9)

Ag | Hpm*2+ly
Lo Tpm7eTe
dpm.  lpm

Kus dhupilu magnetvoog soltub plsimagneti jadkvootihedusest, plsimagneti ja dhupilu pindalade
ja pikkuste suhtest ning plsimagneti magnetilisest labitavusest.

magnetvoo tihedus dhupilus 3 mm korral N52 pisimagneti puhul By = 0,35 T, ristldike pindala on
A =0,019 = 0,0099 ~ 0,00016 m?. Mahise keerde on pleksist staatoril 150. Vaatleme maksimaalset
elektromotoorjdudu 30 Hz sagedusel. Maaratud ohupilu korral kujuneb elektromotoorjdu
vaartuseks vastavalt valemile 3.8 (hes mahise aktiivosas ligikaudu 1,1 V. Arvestades, et Uhel
staatoril on 15 sidamikku, mille tulemusel indutseeritakse mahises Uhel ajahetkel sama suunalist
ning vérdsete vaartustega elektromotoorjdudu. Uhes toroidmahises indutseeruv elektromotoorjéud
on seega E =15+ 1,5 = 16,5V. Samal ajal, mil 1. faasi Ghes mahises indutseerub maksimaalselt
16,5 V elektromotoorjdud, indutseerub sama faasi 2. mahises vastassuunaline, kuid vordse

vaartusega elektromotoorjdud. Seega iihes faasis indutseerub 2 * 16,5 ~ 33 V sagedusel 30 Hz.

Jargnevalt leitakse maksimaalne indutseeruv elektromotoorjdud Neorem 476a pusimagnetiga 3
mm &hupilu korral vineerist staatori mahisel (tabel 4.1):

dhupilu magnetvoo tihedus vastavalt valemile 3.9 on B; = 0,27 T. Ohupilu ristldike pindala on
A =0,00016 m?, mahise keerde on vineerist staatoril 180. Mahise Uhel aktiivosal indutseerub
ligikaudu 1 V. Faasi Ghel mahisel indutseerub E = 15+ 1 =~ 15V ning vastasfaasis oleva mahise
vastasmargiline elektromotoorjéud jadalhenduses liitub, seega Uhes faasis indutseerub 2 * 15 =
30V 30 Hz sagedusel.
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4. AKSIAALVOOGA TOROIDMAHISEGA
DEMONSTRATSIOONGENERAATORI EHITUS

Kasitletava generaatori ehitus on edasiarendus Ants Kallaste bakalaureuset6ost, mille tulemusena

valmis vineerist hefaasiline kasiajamiga elektrigeneraator, mis on toodud selel 2.1.

Sele 2.1. Ants Kallaste poolt valmistatud elektrigeneraator.

Generaatori t66tav osa koosneb kahest staatorist, rootorist, vollist, kulgplaatidest, kahest laagrist,
kasiajamist ning kolmest keermelatist. Selel 2.1 kujutatud generaatori rootor on kinnitatud véllile

kiiluga, staatorid on fikseeritud keermelattidele keeratud M8 mutritega.

Vineer on omadustel vaga hea materjal - hasti téddeldav, piisava tugevusega ning vaga levinud ja
kattesaadav, kui ilmneb ka puudusi, mis mangivad suurt rolli selel 2.1 toodud generaatori puhul.
Kdige suurem probleem toodud lahenduse puhul on rootori ebapiisav tsentrilisus. Staatori
sudamikke ja rootorit eraldab Kallaste generaatori puhul ligikaudu kahe millimeetrine vahe, seetdttu
peab rootor olema paigaldatud staatorite vahele vaga suure tdpsusega ning rootori ringi ajamisel ei
tohi ilmneda suuri halbeid. Kuna vineer koosneb puidust ja puit on materjal, mille pinna kévadus
iima taiendava tootluseta on vaga madal, siis mitmekordsel kiilu paigaldamisel toimub materjali
plastne deformatsioon. Selle tulemusel ei kinnitu rootor tihedalt véllile ning lisaks valedele laagritele
rootori vollil tdmbuvad pusimagnetid staatori sidamike poole ning generaatorit ringi ajades
kleepuvad rootoril olevad pusimagnetid staatori sudamikele, kokkupuute kaigus saavad

magnetsiidamikud viga ning edasine generaatori t66 on hairitud.
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Kaesolev bakalaureusetdd on A. Kallaste poolt valminud plsimagnetgeneraatori edasiarendus,
mille eesmargiks mehaaniliselt poolelt on tagada rootori piisav tapsus, et valtida staatori
magnetsiidamikele kleepumist, valja ehitada kolm faasi, leida optimaalne lahendus
ferromagnetsiidamike kinnitamiseks staatorile, tagada detailide labipaistvus visualiseerimaks
generaatori sisemust ning tagada konstruktsioonile piisav tugevus arvestades ka kasutajate

ohutust. Kaesoleva t66 raames valjatéotatud generaatori 3D mudel on toodud selel 2.2.

Tagamaks konstruktsioonilist labipaistvust ning tugevust valmistatakse generaator pleksiklaasist,
tapsemalt polimetidlmetakrilaadist (PMMA). Generaator koosneb vélli suhtes jarjestikku asetatud
kolmest faasist, ks faas koosneb kahest staatorist ja Uhest rootorist. Oluline on, et Ghe faasi
staatorid ei asetseks omavahel peegelpildis, kuna sel juhul rakenduvad magnetstidamike ning
pooluspaaride vahel jbud samades punktides ning indutseeruv elektromotoorjdud kahaneb. Kdik

statsionaarsed osad kinnituvad Uhtsele pohjaplaadile ning kahele kiilgseinale poltlidetega.

Staator koosneb ferromagnetsiidamikest, mahisest ning volli fikseerivast laagripesast koos
laagriga. Rootor koosneb vaheldumisi paigutatud pdhja- ja I6unapooluselistest plsimagnetitest,

mida Umbritsevad mélemalt poolt pooluskingad ning véllist, mis pd6rleb koos rootoritega.

) / ) o\

Sele 2.2. Véljatddtatud dppemaketi 3D mudel.
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4.1 Rootor

Valjatdotatud generaatoril on iga faasi kohta ks rootor. Rootorid fikseeritakse vollile, mille Ghes
otsas on vant. Generaatori konstrueerimisel on kasutusse voetud juba eelnevalt valminud vineerist
rootor. Seda just seetdttu, et tegu on demonstratiivse elektrimasinaga ning suurema huvi
tekitamiseks generaatori vastu jaetakse generaatori Uks faas vineerist detailidest, mis on valminud

Ants Kallaste bakalaureusetto6 tulemusena.

Vineerist rootor on Umar ketas, mille sisse on freesitud pesad ning pesadesse paigutatud
pusimagnetitest ning pooluskingadest koosnevad pooluspaarid. Freesitud pesa sisemine diameeter
peab olema vdrdne staatori magnetsidamike sisemise diameetriga, samuti peab Uhtima ka
vélimine diameeter. Vineerist generaatori puhul kinnitus rootor 56 mm vdllile killuga, vaadates
vineerist generaatori mddtmeid ja konstruktsiooni ei olnud nimetatud jamedusega vall vajalik.
Seetbttu ei olnud vbimalik uue generaatori konstruktsiooni juures vineerist rootorit ilma
modifikatsioonideta ara kasutada, sest uue lahenduse juures kasutatakse 25 mm diameetriga volli.
Selleks, et tsentreerida ning korralikult rootor véllile fikseerida oli vaja freesida mdlemale poole
rootorit 3 pleksiklaasist ketast. Uks ketas tsentreeris rootori véllile, ketta méddud on D; = 25,1 mm,
D, =56 mm. Teine, suurema labimddduga ketas kinnitus rootorile selleks, et Uhendada kdik
flantsid omavahel kolme M4 poldiga ning suurendada kontaktpinda rootoriga, ketta sisemine
diameeter D, = 25,1 mm ning valimine diameeter D, = 105 mm. Kolmas flants fikseerib rootori
vollle — kolme M4 sisekuuskant poldiga, mis labivad fikseerimisketast vertikaalselt, surutakse

rootor vollile nii, et see ei saa Ule libiseda ega vallil liikuda. Vineerist rootor on toodud selel 2.3.

a) b)

Sele 2.3. a) A. Kallaste poolt valmistatud vineerist rootor. b) Kéesolevas t66s projekteeritud rootori mudel koos
pleksiklaasist tsentreerimiskettaga - 1.
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Uuendatud generaatori ajamiks on 25 mm diameetriga voéll, mis on valmistatud pindkarastatud
terasest. Kuna tegemist on kéasiajamiga generaatoriga, kus voll ei p6oérle suurtel kiirustel ning
suurte joudude tekkimine on valistatud, siis 25 mm diameetriga 490 mm pikkuse volli puhul ei esine

labipaindumist ega ohtliku vaandemomendi tekkimist. V&Il on piisavalt suure tugevusvaruga.

Edasiarenduse Uhe eesmargi kohaselt, valmistada labipaistev generaator, on kahe faasi rootorite
kered valmistatud pleksiklaasist, mis on elektriliselt mittejuhtiv ning mittemagnetiline materjal.
Pleksiklaasist rootorid fikseeritakse vollile kahe 10 mm pleksiklaasist valja freesitud kinnituskettaga
sarnaselt vineerist rootoriga, mille valisdiameeter on 65 mm ning sisemine 25,1 mm (vt sele 2.4a).
Kinnitusketta ning rootori sisemine diameeter on volli diameetrist vaid 0,1 mm suurem, et detailid
sobituksid vollile voimalikult tihedalt ning fikseeriks rootori voimalikult tapselt tsentrisse.
Kinnituskettasse on puuritud ning keermestatud 3 vélli teljega ristuvat ava ning 3 ava rootori ja
kinnitusketta omavaheliseks kinnitamiseks. Rootor fikseeritakse kinnitusketaste vahele ning
kinnitusketast vertikaalselt labivate poltidega pigistatakse rootor véllile kahelt poolt, kokku kuue M4

sisekuuskant poldiga. Keermete valmistamise parameetrid on toodud Lisas 4.

a)

Sele 2.4. a) Pleksiklaasist kerega rootor. 1 — pooluskingad, 2 — plisimagnetid, 3 — kinnitusflantsid.

b) Pleksiklaasist rootori koost.

Generaatori Uhes faasis on kaks staatorit, seega 2x15 staatori uuret. Iga uurde kohta paikneb
rootoril pooluspaar, kokku kolmkiimmend pooluspaari. Pooluspaar koosneb pusimagnetist ning
kahest pooluskingast (vt sele 2.5). Pooluskingad on valmistatud terasest. Oluline on, et
pooluskingad ja pusimagnetid oleks omavahel nii lahestikku kui vdimalik, sest vaiksemagi dhupilu
korral pusimagneti magnetvali nérgeneb. Pooluspaarid on paigutatud rootorile freesitud pesadesse
summeetriliselt. Pooluskingad ja pisimagnetid on omavahel koos magnetjou toimel ning
pooluspaarid kinnitataksed pesadesse mdlema rootori materjali korral epoliimiga, mis talub kuni 80
°C temperatuuri. Pooluspaarid asetsevad rootoril sammuga 2m/30 = 12°. Iga 12° sammu jarel on

pooluspaari orientatsioon vahetunud — N-S, S-N, N-S. [8]
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Sele 2.5. Rootoril paiknevad pooluspaarid koos médtmetega. 1, 3 — pooluskingad, 2 — plsimagnetid. [8]
Rootoril paiknevaid pusimagneteid on kahte sorti:
1) vineerist rootoril on kasutusel Neoremi poolt valmistatud ptsimagnetid, mudel 476a (vt

Lisa 2);
2) pleksiklaasist rootoril kasutatakse klassikalisi N52 titpi pusimagneteid (vt Lisa 3).

Tabel 4.1. Kaesolevas t06s kasitletava genereaatori kahe erineva pisimagneti andmed [14,15]

Tadp Neorem 476a N52
Koertsetiividud
bH, 910 kA/m 11,4 kOe 796 kA/m 10 kOe
iH. 1750 KA/m 22,0 kOe 876 KA/m 11kOe

Jaakvootihedus
B, 12T 12,0 kG 14T 14,3 kG

Maksimaalne
energiatihedus
(BH)max 270 kJ/m? 34 MGOe 398 kJ/m? 50 MGOe

Generaatoris kasutati erinevaid magneteid kuna vineerist rootoril olid Neoremi magnetid juba
olemas ning pleksiklaasist rootoritele tuli magnetid otsida. Pleksiklaasist rootorile magneteid
otsides arvestati, et magneti omadused oleksid kasutatud Neoremi magnetitele sarnaste
omadustega, voi veel suurema jaakvootihedusega. N52 magnetid valiti, sest need vastasid
soovitud parameetritele ning maksumus vorreldes Neoremi magnetitega oli ligi 4 korda soodsam.

Vérreldes erinevaid generaatori ehitusel kasutatud plsimagneteid selgub, et Neoremi magnetid
vajavad demagneetuvuseks kdrgemat valist magnetvalja kui N52 tldpi magnetid (vt Lisa 2 ja Lisa
3). Samas N52 tulpi magnetitel on suurem valjatugevus, seega magnetahela 6hupilus on nende

magnetite puhul kdrgem magnetvootihedus ja kdrgem maksimaalne energiatihedus.
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Kolmefaasilise generaatori jaoks vajalik faasinihe saadakse rootorite omavahelise nihkega.
Faasinihe kujutab erinevust voolutugevuse ja pinge vahel. Sellest tulenevalt ei ole pinge ja
voolutugevuse vaartused maksimaalsed Uhel ja samal ajahetkel. Kui kolme faasi vaheliste
elektromotoorjdudude nihe peab olema:

e; = Ep, * sinwt [V]; (4.2)

2m

e, = Ep, * sin(wt + ?);
. 4

e; = Ep, * sin(wt + ?;

siis rootorite pooluspaarid peavad (iksteise suhtes olema nihutatud 27/(30 * 3) = 4° vorra. [8]

Jargnevalt on tabelis 4.2 valja toodud erinevast materjalist rootorite péhiparameetrid.

Tabel 4.2. Rootori péhiparameetrid

Nimetus Moo6tmed
Rootoreid faasi kohta 2
Rootori pooluspaari sisemine 71 mm
raadius
Rootori pooluspaari valimine 101 mm
raadius
Pooluste arv rootoril 30 tk
Pooluste samm 12°
Piisimagnet
Arv vineerist rootoril 30 tk
Arv pleksist roooril 60 tk
Kdrgus vineerist rootoril 6 mm
Kdrgus pleksist rootoril 3 mm
Laius vineerist rootoril 14 mm
Laius pleksist rootoril 20 mm
Paksus 10 mm
Poolusking
Arv Uihel rootoril 60 tk
Kdrgus 12 mm
Laius 20 mm
Paksus 10 mm
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4.2 Staator

Plsimagnetitega generaatori edasiarendusel otsustati kasutada vineerist osasid (ihe faasi
ehitamiseks. Seega on valjatodtatud generaatoril 2 vineerist staatorit. Staatorile freesiti pesad,
millesse liimiti epoliimiga magnetsidamikud. Magnetsidamike uurded kujundasid mahisele toroidi
kujulise pesa. Mahisel puuduvad eraldi kinnitused staatoril, sest mahised valmistati vastavalt uurde

mahutavusele nii, et need sobituksid uurdesse voimalikult tihedalt.

Vineerist staatori médtmed on toodud tabelis Lisas 1. Ants Kallaste poolt valmistatud vineerist
generaatoris fikseeriti staatorid keermelattidega (vt sele 2.1). Uue generaatori konstruktsiooniga
taoline kinnitusviis ei sobinud, seega tuli vineerist staatorile valmistada kinnitusplaat. Kinnitusplaat
valmistati 10 mm pleksiklaasi lehest, staator kinnitatakse kinnitusplaadile 10. M4 poldiga (vt sele
2.6b). Kinnitusplaat polditakse omakorda kuue M5 poldiga generaatori kahe kiilgseina vahele ning
pdhjaplaadile.

a)

Sele 2.6. a) Projekteeritud pleksiklaasist staatori CAD (Computer Aided Design) mudel koos 15.
magnetsiidamikuga, toroidmahise ning laagri ja laagrikorpusega. b) Taiustatud vineerist staator koos

magnetsiidamikega, toroidmahisega ning pleksiklaasist kinnitusega.

Véljatbotatava generaatori puhul on staatori kere valmistatud pleksiklaasist, kere geomeetria on
teine ning staatori kere on elektriliselt mittejuhtivast ning mittemagnetilisest materjalist. Iga
generaatori faasi kohta on generaatoril 2 staatorit. Staatori kered kinnitatakse kahe M5 poldiga
alusplaadile ja nelja poldiga kiilgseinte vahele. Lisaks kinnitub generaatori 3 mm pleksiklaasist

kaas pleksist staatoritele. Avade ja keermete parameetrid on toodud Lisas 4.

Pleksiklaasist staatori keredele kinnituvad laagrid koos laagripesadega. Laagripesad kinnitatakse
staatorile kolme M8 valiskuuskant poldiga. Laagripesa koosneb kahest lehtmaterjalist valmistatud
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kettast, mille vahel asub laager. Laagripesa kinnitamisel staatorile surutakse laager kahe ketta
vahelisse pessa ning on seeldbi fikseeritud. Laagrite eesmark on fikseerida rootoritega voll
staatorite suhtes. Laagripesadel on 2 polti, millega fikseeritakse voll nii, et vollil ei oleks voimalik
liikuda horisontaalselt. Pleksiklaasist staatoritel kasutatud laagripesa koos laagriga on toodud selel
2.7.

Sele 2.7. Rootori volli fikseeriv laagripukk, mis kinnitub pleksiklaastist staatori kerele. [26]

Pleksiklaasist kui ka vineerist staatori kettal paikneb 15 U — kujulist ferromagnetsidamikku.
Siudamikud koosnevad kokku keritud 0,3 mm kergelt magnetiseeruvast lehtmaterjalist. Stidamikud
paiknevad staatori kerele freesitud pesades siUmmeetriliselt Ghel raadiusel, seega on slidamike
samm360/15 = 24°. Pleksiklaasist staatori pesade sligavus staatori kerel on 5 mm ning laiuselt on
pesad 0,6 mm kitsamad vorreldes sidamike laiusega, seetdttu kinnituvad stdamikud tihedalt
staatorile. Lisaks on iga sudamik kinnitatud pleksiklaasist staatorile eraldi 1 mm paksuse
roostevabast materjalist plekkribaga, mis omakorda kinnitub staatori kerele kahe M4 nailonpoldiga

(Lisa 4). Valjatootatud pleksiklaasist staator on toodud selel 2.8.

34



Sele 2.8. Pleksiklaasist staatori koost.

Uhe faasi kohta on generaatoril 30. magnetsiidamikku ja 2 toroidkujulist mahist. Staatori iihe
pooluse I6ige on naha selel 2.9a, kus on kujutatud magnetsidamik ning siidamiku uure, millesse
on paigutatud mabhis. Staatorite puhul on oluline see, et Uhe faasi staatorid ei asetseks teineteise

suhtes peegelpildis selleks, et lihe faasi mahised oleksid vastasfaasis.

a) b)
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Sele 2.9. a) Staatori I6ige kulgvaates: 1 — pleksiklaasist plaat, 2 — magnetsidamik, 3 — mahis. [8]
b) Firma Waasner tootekataloogist tellitud lehtmetallist keritud U — stiidamiku md&tmed. [19]

Kaesoleva generaatori konstrueerimisel kasutati firma Waasner tootekataloogist valitud
standardseid lintsiidamikke — SU30b. Selel 2.9b on toodud magnetsidamiku ma&dtmed.

Iga staatoril paiknev magnetsiidamik moodustab uurde. Uurdeid Iabib vasktraadist keritud mahis.

Vineerist staatoritele on mahis keritud 0,75 mm vasktraadist, millest 0,01 mm moodustab lakikiht.
Selleks, et tekiks voimalikult suur elektromotoorjdud, tuleb uurded taita maksimaalselt, ehk
elektromotoorjdu vaartuse Uheks parameetriks on uurde taitetegur ehk mitu traati uurdesse
suudetakse mahutada. Vineerist staatorite puhul on uurdesse mahutatud 180 vasktraadi keerdu.
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Jargnevalt arvutatakse uurde taitetegur vineerist staatori puhul jagades kogu mahise pindala uurde
pindalaga:

mahise ristldike pindala,

Sy = x1% % n [mm?], (4.2)
r — vasktraadi raadius (mm) , n — keerdude arv.

Antud generaatori puhul on mahise ristidikepindala S,,=79,5 mm?. Uurde pindala S, = 16 = 10 =

160 mm?. Asendades saadud vaartused taiteteguri valemisse:

ke = SS—'Z (4.3)
Mahise taiteteguriks saadi k. = 0,5.

Pleksiklaasist valmistatud staatori mahiste valmistamiseks kasutati 0,9 mm lakikihiga vasktraati.
Mahise kerimiseks freesti spetsiaalsed vineerist rakised. Valitud traadiga mahutati 150 keerdu
staatori uurdesse. Jargnevalt leitakse taitetegur pleksist staatori mahistele. Mahise ristldikepindala
vastavalt valemile ... on S,, =954 mmZ. Seega mahise taitetegur vastavalat mahise taiteteguri
arvutamise valemile on k, = 0,6.

Vineerist staatori mahiste taitetegurit kahandab vaike raadius magnetsidamiku pdhjas, raadiuse
téttu ei sobitu mahis tapselt uurde pdhja. Pleksist staatori mahiste puhul kahandab taitetegurit
stdamike kinnitus, mida ei ole eelnevas arvutuses arvestatud.

Staatorite ja mahiste mé6tmed on toodud Lisas 1.

4.3 Generaatori geomeetrilised parameetrid

Kéesolevas t60s kasitletava generaatori ehitusel on kasutatud peale puidust faasi ainult 10 mm
pleksiklaasi. Pleksiklaasist osad on valja freesitud. Kuna detailid freesiti (hes tasapinnas, siis
kulgedele puuriti augud puurpingis. Kéik vajalikud avad keermestati kasitsi keermeldikuriga — M4,

M5 ja M8 (vt Lisa 4). Generaatori mudeli m&6tmed on toodud alljargnevas tabelis 4.3 ning selel 3.0.

Tabel 4.3. Generaatori peamised geomeetrilised parameetrid

Nimetus Mootmed
Kdrgus 271 mm
Laius 308 mm
Pikkus ilma vdllita 352 mm
Vélli pikkus 490 mm
Volli paksus 25 mm
Pdjaplaadi laius 528 mm
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Sele 3.0. Toroidmahistega stinkroongeneraatori CAD mudeli kiilgvaade koos md&tmetega.
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5. ELEKTROONIKA

5.1 Generaatori kasutusvoimalused ja koormamine

Demogeneraatori eesmark on visuaalselt atraktiivselt anda edasi energiatootmise mdoiste tunnetus,
milleks siin on rakendatud naiteks mobiiliaku laadimine. Selleks, et teostada nimetatud funktsioon,

on vaja mitmekilgse funkisionaalsusega elektroonikaseadmestikku (vaata sele 3.1).
Elektroonikaseadmestiku juhtimiseks on valitud Arduino Uno Kkontroller seetdttu, et Uno on
mddtmetelt piisavalt vaike, kuid omab piisaval hulgal digitaal sisendeid ja valjundeid ning samuti

piisaval hulgal analoogsisendeid.

3.2
USB PESA
1.1 1.2 2 T 3.1 4.2
4.1
5V MUUNDUR
GENERAATOF ALALDI | 'ﬁé’gmfﬁg > TELEFONI
LAADIMISEKS]

8.1

SD
MALUKAART

o

Sele 3.1. Elektroonikaseadmestiku skeem, varvidega on tahistatud erinevate funktsioodige seotud seadmed.

Jargnevalt vaadeldakse selel 3.1 toodud elektroonikaseadmestiku eraldi jaotatuna alapunktideks,

selgitamaks skeemi komponentide funktsioone.

1.1 — Generaatori mahistelt siseneb sisteemi koormusvool ning —pinge.
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1.2 — Generaatori mahiste otstelt juhitakse vool Iabi alaldi, et muundada vahelduvvool Ulejdanud
elektroonikaseadmestiku jaoks sobivaks alalisvooluks. Induktsiooni vahendamiseks ning toitepinge

silumiseks on alalditest valjuv vool juhitud 470 uF kondensaatorile otstele.

2 - Generaatorilt tulev koormusvool ja —pinge mdddetakse spetsiaalse kiibi poolt (INA220) 0,01 Q
Sunttakisti otstelt, mis on tGihendatud toiteliiniga. Kiibi sisenditel on 10 Q filtertakistid ning 1 yF siluv
kondensaator. Kiip on Uhenduses Arduino 1/0O-dega I&bi andme- ja taktiliini, mille nimetused on
vastavalt SDA ja SCL. Sellist kahe juhtme andmevahetust nimetatakse 1°C, mida vaadeldakse
tapsemalt 7. peatikis. Kiibile antakse sisendpinge 5 V Arduino toiteliini kaudu, seega

koormuspinge ja —voolu médtmine toimub ainult siis, kui Arduino on sisse lilitatud.

3.1 - 5 V muundur telefoni aku laadimiseks saab toite generaatorilt tulevalt voolult. Muundur on
vajalik laadimisparameetrite kohandamiseks - 1 A, 5V. Selleks on valitud step-down tidpi muundur,
mis annab USB pessa pideva 5. voldise pinge 0,4 ampri juures. Regulaator t66tab nimetatud
valjundparameetrite puhul minimaalselt 12. voldi pealt. Kuna regulaator saab toite otse toiteliinilt on
induktsiooni vahendamiseks ning pinge stabiliseerimiseks Uhendatud toiteliini ning muunduri
sisendi vahele 10 pF kondensaator. Regulaatori (ks klemm on (hendatud LED

indikaatortulukesega, mille suttimine annab kasutajale marku laadimisvalmidusest.

3.2 - 5 V muundurist Idheb vool USB pesasse, mille kaudu on voimalik laadida koiki telefone USB
kaabli kaudu.

4.1, 5.1, 6.1 - Generaatorilt tulev vool juhitakse transistorile ning iga tranistor on thenduses Uhe
Arduino digitaalvaljundiga, kui Arduino tdstab valjundbiti kérgele lilitub transistor ning vool
juhitakse valjunditesse (vt sele 3.2). Arduino tdstab valjundbiti kérgele juhul, kui programmis

arvutatud hetkeline generaatori vdimsus on piisavalt suur juhtimaks toitevoolu valjundisse.

Vin

Q Q8
Z

1|I

| IR
10K

3
Q2
J2
MCeeea4s

ARD_Lyliti '3

Sele 3.2. Transistorliliti elektroonikaskeem.

4.2, 5.2, 6.2 - Valjundid, kuhu Uhendatakse naiteks LED valgusti, soojustransformaator vdi hoopis

muu funktsiooniga alalisvooluseade.
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7.1 - 12V toiteallikas akude laadimiseks. Selleks vdib kasutada naiteks sllearvuti laadijat.

7.2 — 12 V toide juhitakse laadimiskiibile, mis reguleerib akude laadimisprotsessi. Akusid laetakse
kiibilt antava laadimisvoolu 2 A korral 8,3 V. Kiip on tlbilt step-down regulaator, mis t66tab
sarnaselt pingejagurile. Akude llekuumenemise valtimiseks on akude juurde paigutatud termistor,
mis edastab NTC andmeliini kaudu Kiibile termistori labivat pinget. Pinge vaartusega annab
termistor edasi akude temperatuuri, vastavalt temperatuurile kas laetakse akusid vdi mitte. Selleks
on laadimiskiibil spetsiaalsed klemmid, kuhu Uhendatakse 2 LED indikaatorit, 1 punane ja 1
roheline. Punane LED sumboliseerib aku laadimisel tekkinud viga, rohelise LED-i suttimisel

antakse marguanne, et akusid laetakse.

7.3 — Aku on Uhendatud Arduinoga analoogliini kaudu, et anda edasi vaartust akude laetusest.
Akudelt antakse toide 5 V muundurile. Aku eesmargiks on tagada pideva 5. voldine toide Arduino

ning LCD ekraani t66s hoidmiseks.

7.4 — 5V muundur on Arduino toiteallikaks.

7.5 — Transistorlllitit kasutatakse slsteemi osade, mis ei saa toidet generaatori mahistelt,
sisselllituse haldamiseks. Nupule 9 vajutades juhitakse aku pinge labi pingejaguri, pingejagurilt
Arduino analoogsisendisse vaartus, mida vorreldakse aku minimaalse lubatud pingega. Kui pinge
akul on suurem kui minimaalne seadistatud vaartus tehakse transistoril IUlitus Arduino
digitaalvaljunisse signaali andmisega. Naiteks, kui minimaalseks sisseliilituseks vajalik aku pinge

peab olema 5 volti, siis pingejagurilt tulev pinge vaartus peab olema:
[V1, (5.1)

Kus U, — valjundpinge, U, — sisendpinge, takistid R, = 10 kQ ja R, = 20 kQ.

Ry
.
(R1+R2)

U, =Us

Sisendpinge 5 voldi korral ning eelnevalt kirjeldatud takistite vaartuste kohaselt jduab Arduino

analoogsisendile vaartus 3,3 V. Selline funktsioon on akude pika eluea sailitamiseks vajalik.

8.1 — SD kaart sisaldab ekraanile kuvatavaid pilte, menuusid ning ekraanile kuvatavaid

puutetundlikusele reageerivaid alasid ehk nuppe.

8.2 — LCD ekraan on uUhendatud TX ning RX andmeliinidega. Puudutuse tegemisel ekraanil
antakse vastav info Arduinole ning Arduino viib I&bi enda operatsiooni — antakse signaal ekraanile
pildi vahetamiseks v6i uue menil kuvamiseks. LCD ja Arduino vahelist suhtlust vaadeldakse

tapsemalt peatiikis 6.

9 — Sisselllitusnupp, aktiveerides juhitakse akudelt vool Arduino analoogsisendisse ning piisava

aku pinge korral tagatakse skeemi komponentidele toide

Elektroonika skeemid on toodud Lisades 5 ja 8.
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5.2 Trukkplaat

Trikkplaat on projekteeritud programmis nimega Diptrace. Trikkplaadina on kasutatud kahepoolse
vaskkattega mittejuhtivast materjalist plaati, milleks on antud juhul klaasfiiber. Triikkplaadi rajad on
vélja freesitud spetsiaalse prototllpide valmistamiseks loodud CNC pingiga — LPKF S63, mille

eriparaks on automaatne tddriistavahetus ning vaakumiga tédlaud.

Trukkplaadi projekteerimisel on kasutatud vdimalikult palju SMD ehk pindmontaazikomponente just
selleks, et kasutada ara trikkplaadi mdlemaid pooli ja saada vaiksemate mddtmetega plaat.

Enamus plaadil olevatest kondensaatoritest ning takistitest vastavad standardile 0805 .

Uhel pool triikkplaati on kdik komponendid, mis kuuluvad akude laadimisfunktsiooni juurde - kaks
LED tulukest, LCD ekraani pistik, Arduino sisselllitusnupp, akude pistik, laadimispistik ning kdik
vajalikud komponendid (vt Lisa 7).

Trikkplaadi teisel poolel paiknevad faasiliinide sissetulekud, alaldid, transistorlilitused, USB
laadimispesa, koormusvoolu ja —pinge moédtmine ja koik loetletud funktsioonidega kaasnevad

komponendid. Lisaks kinnitub Arduino Uno otse plaadile (vt Lisa 6)

Trukkplaati projekteerides on silmas peetud jargmisi asjaolusid:

1. Unte funktsiooni taitvad komponendid on (iksteisele l&hedal, mille tulemusel on radade pikkused
minimaalsed,;

2. Sisendid ja valjundid on selgelt eraldatud;

3. Radade laiused on maaratud vastavalt rada labivale voolutugevusele.

Trikkplaadi médtmed on: pikkus 106 mm, laius 58 mm ning paksus 1,5 mm. Vasekihi paksus
molemal plaadi poolel on 18 ym. Plaadil on kokku 75 komponenti, 32 Iabiviiku UGhelt plaadi poolelt
teisele ning 3 ava trukkplaadi ja Arduino Uno omavaheliseks kinnitamiseks. Triikkplaadi pool kuhu

Uhenduvad generaatori mahise otsad on toodud selel 3.3.
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Sele 3.3. Vélja freesitud trikkplaat.
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6. LCD KASUTAJALIIDES

Generaatori kiljele kinnitatakse 7. tolline Nextion poolt valmistatud LCD ekraan. LCD ekraan on
puutetundlik, resolutsiooniga 800 x 480, omab mikro-SD malukaardi pesa ning ekraani heledust on

vdimalik korrigeerida. Voolu tarbib 5. voldil 510 mA.

Ekraan on Uhenduses trikkplaadile kinnitatud Arduinoga kahe digitaalliini kaudu — TX, RX. TX on
andmeedastusliin ning RX andmete vastuvotuliin. Ekraanil on SD kaardi pesa, mis toetab kuni 32
GB malukaarti. Arvuti abil kujundatakse programmis Nextion Editor ekraanile meniid, taustpildid,
nuppude ikoonid ja asukohad jne. K&ik info salvestatakse SD malukaardile, mis pannakse ekraani
tagakiiljel asuvasse malukaardi pessa. Arduino ja ekraan vahetavad omavahel infot, vastavalt
puutetundlikul ekraanil tehtud puudustele antakse Arduinole signaal, mille korral Arduino vastab
ekraanile kindla signaaliga, mille tulemusel avaneb rippmenuu, vahetub ekraanile kuvatav pilt voi

andmed. Koormusvoolu ja —pinget loeb Arduino selleks ettenahtud peatiikis 5.2 kirjeldatud kiibilt.

Kasutajaliides toimib vastavalt alljargneval selel 3.4 olevale algoritmile:

0,5 sek
VIVITUS

MOODA KOORMUSPINGE JA -VOOL

ARVUTA vBIMSUS

ARVUTA ENERGIA

VALITUD TELEFONI AKU ANDMETEL
WhiaetudWhkokku

KUVA EKRAANIL %

Sele 3.4. Kasutajaliidese algoritm.
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Algoritm ndeb ette jargnevaid toiminguid:

Kasutaja vajutab triikkplaadile ihendatud nuppu, kui Arduino sisse lilitab hakkab Arduino iga poole
sekundi tagant lugema andmeid koormuspinge ja —voolu kohta md&étvalt kiibilt. Koormuspinge ja
koormusvoolu alusel arvutab Arduino vdéimsuse ning selle kaudu leiab tehtud t66 ehk energia
hulga. LCD ekraanile kuvatakse rippmenil, kus on enam levinud telefonitootjate nimistu, valides
sealt endale kuuluva telefoni tootja kuvatakse ekraanile jargmine menui kust peab kasutaja valima
tootjapoolse mudeli. Valides mudeli, laekub Arduinole info valitud telefoni mudeli kohta ning
eelnevalt sisestatud andmebaasist otsitakse vastava telefoni aku parameetrid ning iga poole
sekundi vorreldakse mitu protsenti aku koguenergiast on tehtud té6ga taidetud ning kuvatakse
ekraanile protsentuaalselt vastavalt valemile:

x = Paetud , 10 [05]. (6.1)

Whiokku
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7. ARDUINO JUHTPROGRAMM

Arduino juhib trikkplaadil paiknevat elektroonikat vastavalt programmile — annab signaale
transistorlilituste tegemiseks, vétab vastu andmeid, vérdleb ning edastab infot.

Trikkplaadil asuv nupp on slsteemi sisselllitamiseks. Nuppu all hoides voérdleb Arduino
analoogsisendi kaudu saadavat pingejaguri vaartust akude laetuse kohta programmi sisestatud
minimaalse vaartusega. Vastavalt peatiikis 5.1 leitud minimaalsele vaartusele teisandatakse see
digitaalvaartuseks, sest lUlitus transistorile antakse digitaalsignaalina. Juhul kui pingejagurilt tulev
vaartus on suurem programmis defineeritud minimaalsest vaartusest lllitub Arduino sisse ning
sellega kaasneb ka toite andmine LCD ekraanile ning mo6tekiibile. Arduino sisselllituseelne aku
laetuse kontroll programmeeritud koodina on kujutatud selel 3.5.

int batteryVoltage = Al; // sisend aku pinge vairtuse jaocks
int outPin = 3; // digitaalvidljund tolte sisseliilitamiseks
int batteryValue = 0; // muutuja aku pinge vdartuse jacks
int batteryValueMin = 682; // aku pinge minimaalne digitaalvaartus
void setup() {
pinMods (outPin, OUTPUT); //dsklareeritakse outPin valjundiks
batteryValue = analogRead(batteryVoltage); // loetakse aku pinge digitaalvaartust ja defineeritakse muutujaks
if (batteryvValue »= batteryValueMin) // vdrdlus, kas aku pinge vaartus suurem vdrdne minimazalvairtusega
{
digitalWrite (outPin, HIGH); // vdrdlus vastab tdele, siis valjundbitt kérgeks
}
else // kui wvérdlus ei vasta téele
{
digitalwrite (outPin, LOW); // valjundbitt jaab maha|
}
}
Sele 3.5. Arduino programm susteemi sisselulituseks.

Arduino kasutab koormusvoolu ja —pinget médtva kiibiga suhtlemiseks kahe juhtme liidest, mida
tuntakse liihendina 1°C, mis on akroniiiim inglisekeelsele mdistele Inter-Integrated Circuit.

Kahe juhtme liides kujutab endast kahte liini — SDA, SCL. SDA on kahesuunaline andmeliin ning
SCL on taktiliin. Kahe juhtme liides véimaldab andmevahetust paljude seadmete vahel. Iga seade,
mis on siiniga Uhendatud omab kindlat 7- vdi 10-bitist aadressi. Seadmete arv siinil on maaratud
aadressruumist ehk bittide arvust.

1°Cc protokolli kohaselt jagunevad siinil olevad seadmed Ulemateks ja alamateks, selle kohaselt on
vdimalikud jargmised neli operatsiooni:

e Ulem saadab andmeid;

e Alam vétab vastu andmeid;

e Alam saadab andmeid,;

e Ulem vétab vastu andmeid
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Vajaliku funktsiooni taitmiseks on Ulemaks Arduino, mis vétab andmeid vastu ning modtev kiip
alamaks, mis saadab andmeid valja. Suhtlus kahe seadme vahel on jargnev:

Arduino p66rdub kiibi poole saates vélja start biti, sellele jargneb antud juhul 7-bitine alammooduli
aadress ning lugemise bitt. Juhul, kui Arduino p66rdus 6ige aadressiga alama poole, vastab alam
hoides SDA liini maas. Seejarel pd6rdub Arduino alama poole registri aadressiga, alam annab
uuesti marku, kas info saadi katte ning saadab Arduinole soovitud andmed. Arduino vastab

omapoolse signaaliga kinnitamaks kas andmed saadi katte ning saadab alamale stop biti.

Parast Arduinole info laekumist, edastatakse see digitaalliini kaudu LCD ekraanile. Transistorlilitid,
mille funktsioon on suunata generaatorilt tulevat voolu, viiakse labi Arduino programmis if
lausetega. Arduinole laekub pidevalt generaatorilt tuleva véimsuse vaartus ning seda vorreldakse
maaratud minimaalsete vaartustega kolmel juhul. Kui toodetav vdimsus ulletab minimaalset
vaartust tehakse lllitus ning lubatakse vool valjundisse, kui toodetav vdoimsus ei Uleta etteantud

parameetrit, siis lUlitust ei toimu.

7.1 Arduino uhendusskeem elektroonikaseadmestikuga

Elektroonikaseadmestiku juhtimiseks kasutatakse Arduino Uno kontrollerit. Uno omab kokku 14.
digitaalsisendit/ -valjundit ning 6. analoogsisendit. Peatlkis 5.1 toodud elektroonikaseadmestiku
juhtimiseks on vaja kasutada kokku 8. digitaalliini ning 1. analoogsisendit. Lihtsustatud skeem
Arduino Uhendamiseks on toodud selel 3.6, kus paremal pool on digitaallinid, vasakul

analoogsisend ning 5 V toitesisendisse Uhendatakse 5. voldi muundur.

Koormusvoolu ja -
pinget mootev kiip

5V muundur

LCD ekraan

Viljund 3 transistori
liilitamiseks

Pingejaguri vaartus
aku laetuse kohta

Viljund 2 transistori

1

I

1
(32
1

s

|

|

|

: lillitamiseks

DUINO.ORG .

Viljund 1 transistori
liilitamiseks

Digitaalvaljund
transistorliilitile
siisteemi kdivitamiseks

Sele 3.5. Arduino Uhendusskeem elektroonikaseadmestikuga.
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8. TOROIDMAHISTEGA GENERAATORI KATSETAMINE,
JARELDUSED

Kéesolevas t60s kasitletava generaatori projekteerimisele ning ehitamisel kulus rohkem aega kui
eeldati. Sellega seoses, jouti katsetada generaatori t60d planeeritud kolme faasi asemel Uhe
faasiga. Vineerist staatorite modifikatsioonid ning vineerist rootori fikseerimine vollil véimaldasid
viia labi katsetuse, kas generaator t06tab kujundatud konstruktsiooni puhul, kas tehtud rootori ja

staatorite tdiendused toimivad ning millised on sel juhul generaatori valjundparameetrid.

Rootori pooluskingade ning staatori stidamike vahelise 6hupilu suuruseks oli katsetamisel 3 mm.
Koormust generaatorile ei rakendatud. Mao&ddeti generaatori mahistes indutseeruvat
elektromotoorjdudu, ehk mahiste otstel olevat pinget. Vineerist staatori mahis koosneb kolmest
osast. Mahise kolm osa Uhendatakse omavahel jadamisi, et saada Uhe mahise komplekti otstel
suurem pinge. Samuti Uhendatakse teine mahis ning mahised (ihendatakse omavahel veelkord

jadamisi.

Generaatori tihijooksu katsel Ghendati generaatori voll ajamiga, milleks kasutati astinkroonmootorit
(vt sele 3.6). Mootorit pingestati labi sagedusmuunduri, et sujuvamalt mootori p66rdeid tésta. Kuna
mootori ja generaatori Ghendamine oli raskendatud ajami kdrguse erinevuse ning vollide erinevate
jdmeduste tottu ei peetud otstarbekaks minna Ule 30 Hz sagedusest. 30 Hz mootori toitesagedusel

saadi generaatori vineerist faasi otstele 13,2 V.

Arvutuslikult leiti peatlkis 3 maksimaalsed elektromotoorjou vaartused nii vineerist faasile Neoremi
magnetitega kui ka pleksiklaasist faasile N52 plusimagnetitega. Tulemusteks saadi vastavalt 33 V
ja 30 V 30 Hz sagedusel.

Vérreldes arvutuslikku vaartust (30 V) katse tulemusega (13,2 V) on vahe enam kui kahekordne.
Einevus arvutusliku ning katse tulemusel saadud vaartuse vahel tuleneb &hupilu magnetvoo
tiheduse arvutuslikul leidmisel, milles ei ole arvestatud puistevaljade teket. Puistevaljad tekivad
tihedalt paigutatud magnetsidamike vahel, selle vahendamiseks tuleks staatoril asuvate

magnetsidamike vahesid suurendada.

Kuna kaesolevas t66s tehti katsed 30 Hz sagedusel ning 3 mm &hupilu korral, siis ei ole vdimalik
tulemusi otseselt vorrelda Ants Kallaste magistritod katse tulemustega. Kallaste magistritdd
arvutuslike ja katsete tulemustel on markimisvaarne see, et ohupilu puudumise korral oleks
elektromotoorjdu maksimaalne vaartus mahiste jadathenduse korral 50 Hz juures 160 V Uhe
vineerist faasi korral, 1 mm &hupilu korral langeb elektromotoorjéu vaartus 59% ning 2 mm &hupilu

korras on vdimalik katte saada vaid 26% ehk ligikaudu 40 V. Voéib vaita, et dhupilu kasvades
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toodab generaator vahem energiat ning kdesolevas t66s tehtud katse 3 mm Shupilu korral naitab,

et 6hupilu suurendamisel ei annaks generaator praktiliselt mitte mingit pinget valja.

Sele 3.4. Generaatori vineerist faasi katsetus tuhijooksul.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva generaatori edasiarenduse eesmargid said osaliselt tdidetud. Generaatori atraktiivsus
ning huvipakkuvus saavutati pleksiklaasist konstruktsiooniga, mis tagab generaatori
konstruktsioonile ka piisava tugevuse. Kaesolevas t66s ei jdutud aja puuduse tdttu generaatori

ehitamisel nii kaugele, et tegemist oleks tervikliku kolmefaasilise generaatoriga.

Edasiarenduse kaigus taiendati vineerist rootori kinnitust vdllile, selleks kasutati pleksist
kinnitusflantse. Uue konstruktsiooni puhul valmistati puidust staatoritele pleksiklaasist
kinnitusplaadid, millega kinnituvad staatorid generaatori kllgseintele ning pdhjaplaadile, mis on
valmistatud samuti pleksiklaasist. Lisaks on kasutatud pleksist rootoritel uusi pisimagneteid, mis
on suurema jaakvootihedusega kui puidust rootoril, selle tulemusel peaks indutseeruma suurem
elektromotoorjdu vaartus mahisel sama keerdude arvu juures. Pleksiklaasist staatoritel kasutati
liimivaba siidamike kinnitamist staatori kerele, mille puhul véib kindel olla, et stidamik staatori

kiljest vabaneda ei saa.

Generaatori puidust faasi testiti astinkroonmootoriga rootori vélli ringi ajades, maksimaalne
podrlemiskiirus kilndis katsetamisel 800 p/min andes valja 13,2 V ning seda pikaajaliselt. Sellest
voib jareldada, et generaator on piisavalt téokindel ja vastupidav, ning rootori kinnitusviis on sobilik
ka pleksiklaasist rootorile. Katse tulemus naitab, et valemid elektromotoorjdou leidmiseks

generaatori mahistel ei ole piisavalt tdpsed.

Generaatorile mdeldi vélja koormamine ning kasutusfunktsioonid. Generaatori poolt toodetav
energia kasutatakse ara telefoni aku laadimiseks voi naiteks LED valgustite toiteks. Lisaks on
kujundatud ka kasutajaliidese algoritm, mille kohaselt saab kasutaja generaatori kuljel paikneval
puutetundlikul ekraanil valida laetava telefoni mudeli ning vastavalt toodetud energiale kuvatakse
Arduino vahendusel ekraanile mitu protsenti akusse mahtuvast energiast on kasutaja tootnud

generaatorit ringi ajades.

Kaesolevas t60s ei jdutud t66 esitamistahtajaks nii kaugele kui plaaniti, seega tuleb edasiarendust
jatkata. Kahe puuduoleva staatori kattesaamisel on vdimalik generaatori kolm faasi t66le saada.
Tuhijooksu katse tulemusel saadi teada elektromotoorjdu vaartus 3 mm 6hupilu korral ning sellest
tulenevalt peab 6hupilu suurust vdhendama, kuna k&siajamiga generaatori pdérded on katsega
vorreldes palju madalamad. Kasutajaliides tuleb 16puni valmis teha, mis seisab trikkplaadi jootmise
taga. Ohutuse tagamiseks generaatori kasutajale tuleb muretseda 3 mm pleksiklaasist leht, millest

painutada generaatorile kaas.
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SUMMARY

The objectives of the present development were partially filled. The attractiveness of the generator
was achieved by using plexiglass as construction material which also provides sufficient strength
for the generator. Due to lack of time, the scheduled scope of work could not be reached, therefore

the undivided three phase generator was not completed.

During the development, fastening of the plywood rotor was complemented using plexiglass
flanges. According to new generator construction plywood stators got plexiglass mounting plates,
which are fastened to the generator side and base plates. Furthermore, plexiglass rotors have
more powerful permanent magnets which result in a higher value of electromotive force inducted in
stators coils with the same number of windings. Split tape cores were fixed without adhesive to

plexi stators body.

The modified wooden phase of the generator was tested by using asynchronous motor which
attained up to 800 rotates per minute. The motor was supplied through frequency converter to
avoid sharp changes in rotational speed. Generator gave out 13,2 V idling at 800 rpm. It can be
concluded that the generator is sufficiently robust and durable. The rotor mounting method is also
suitable. Test results show that the formulas for finding inducted electromotive force are not

sufficiently precise.

Load and application functions were conceveid. The energy produced by generator is used to
charge mobile phone battery or, for example, to power LED lights. In addition, algorithm for the
user interface was designed, whereby the user can choose model phone model from the touch
screen which locates on the side of the generator. According to the quantity of produced energy,
Arduino displays the ratio between phones battery capacity and produced energy in percents to the

screen.

The thesis was not reached as far as planned before the submission deadline, so the development
goes on afterwards. As a result of the generator test it is clear how great electromotive force is
inducted according to 3 mm air cap. Consequently the size of the air gap must be reduced,
because compering the test parameters to manually driven generator working speeds, there would
not induct any considerable electromotive force. For last but not least, to provide safety for the
users a 3 mm thick plexi sheet must be fastened on top of the plexi stators to cover up moving

parts.
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LISA 1 Generaatori staatori ja mahiste méoétmed

Detaili nimetus Vaértus
Staatorite arv Uhe faasi kohta 2

Sisemine raadius 76 mm
Valimine raadius 106 mm

Magnetsiidamik

Sudamike arv Uhes faasis 2x15=30
Sitdamiku kérgus 30 mm
Sudamiku laius 16 mm
Stdamiku pikkus 26 mm
Stidamike samm 24°
Uurde sligavus 16 mm
Uurde laius 10 mm

Vineerist staatori mahis

Mahiste arv faasi kohta 2
Mahise sisemine raadius 86 mm
Mahise valimine raadius 96 mm
Mahise keerude arv 180
Mahise traadi paksus 0,75 mm
Mahise taitetegur 50 %
Pleksist staatori méhis

Mahiste arv faasi kohta 2
Mahise sisemine raadius 86 mm
Mahise valimine raadius 96 mm
Mahise traadi paksus 0,9 mm
Mahise keerude arv 150
Mahise taitetegur 60 %
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LISA 2 Pusimagneti Neorem 476a demagneetimiskover
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LISA 3 Pusimagneti N52 demagneetimiskover

Permeance Coefficient : P(-B/ /i oH)
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LISA 4 Kinnituspoltide keermete méotmed millimeetrites

Keerme tahis Samm Valiskeerme Sisekeerme Keermeava Kuuskantpea
d=D P Sligavus Sligavus puuri l1abimddt vOtmemoaot
hs H;
M 4 0.7 0.43 0.38 3.3 7
M5 0.8 0.49 0.43 4.2 8
M8 1.25 0.77 0.68 6.8 13
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LISA 5 Akude laadimisskeem
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LISA 6 Projekteeritud trilkkkplaadi liks pool
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LISA 7 Projekteeritud triikkkplaadi teine pool
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LISA 8 Elektroonika skeem
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