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Abstract:

The goal was to create a magnetic levitation study model using an electromagnet and ¢
objects(to attempt levitation with) which the university had provided. Additionally the secon

goal of solving the problem using a Hall effect sensor was set.

The possibility of levitation and solutions for the electrical part of the system were studi

theory. Designs for the bearing structure and electronics were created.

In the derived solution for levitation, a Hall effect sensor measures the changing mafjoet
density between the electromagnet and the levitated object. Based on the measuremen
voltage across the coil of the electromagnet is steered using puldh modulation. The dynami

systemis stabilised by a PiEbntroller.

Several different computer aided design programs and analytical programs were used dur

design. The microcontiler was programmed using an integrated development environment.

The real study model was constructed as designed. It was possible to demonstrate lev
Additionally, several measurements were taken from the real study model and the real devic

compared to the design.

Keywords:magnet, levitation magnetic flux densityfinite element method, electronics, puls

width modulation, automation, statspace, controllermicrocontroller,study model
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3) Kuidas juhtida elektromagneti toidet katsekeha levitatsiooni saavutamiseks?

4) Kuidas lisada maketile vajalikud kasutajaliidesed?
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GSIFRdzaS GSSYIfAadGSt NNARGAZAGSE YIAySitSOAGEGaA2:
Y22t Af 2fA 2tSYla StS{TONBYI3IySG 2 SNwi&IF S Y,
Tervikliku maketi loomiseks tuli lahendadaa N&a i SSYA St STUNRG2ARSZ

kandekonstruktsioorlektromagnetile ningnagnet] dzdzft & N&adSSYA adl oAf A&SSN.
«tSalyRS fFKSYyRIYAaS{a @FalfAldzRR | f dzaiilSddRYA &SR
alused [1], magnetiliste materjalide teoreetilised alused [2] ja automaatjuhtimise teoreetilised

alused [3].

Y Na A (elekEdiagbetist ja kuulist koosne¥ Na 1 SSY 2y FEVREhitetERSMR (| O
Method)-tarkvaraga, mis on Inseneriteaduskonnassutusel¢ COMSOL Multiphysigsersioon

52) I NBY GS2a0l GdzR dzdzNA Y jora ikdda, Rt &G A oRNE/E B S AE A 666
ANAGSSY 2y f 220rdif Nia 0SSOS Yarlh F HRIAGE HVESA A SSNAYAAS1a 2V
al F Rl aNadSSysisidepNEcdHRA aGdZiEAESI € & yNIA  p LIzI |
huvitava lahendust ¢ modelleerida kuuli liikumisest tingitudmagnetvoo tihedusemuutus

elektroY F 3y SGA 2F {dzdzt A @I KSt yAy3 ({Fadzil RF 1 FfEfA
Selis€ G 2y @pAYIRNYF | P ENKESHESEDWREeringing esmalt digitaalseudeli

LlpK- £ yAy3I aSSSNNBNRSIH{GEaSSaF RS RV KESWy Ralzeii S Y dza Sy I

modellerimise praktilist kasutatavust sarnaste probleemide lahendamisel.

SedaNt §&l yysSi 2y OFNFIasSY$dii (INEAGE SE®RKSYRIENS
YT A2dzKSYyRI 2t 2fA OFNIasSYFLtd {NaAdftSydzZR € Al dz
ning kasutanud arvutiprogrammi COMSOL Multiphysics, neidelleerida ja simukrida
elektromagnetist ja kuulist koosnevai Na 0 SSYA @ { A Ydzf S uNas Yiudtud 2t A
magnetvoo tiheduS G 1S Yy NK G dzZR I Yy RdzNR I & dzlelekikdmagnedi pubtésdz@ | £ (i
YAY3 1dzA Rl & Ydzdzii dzo | kdedikalidus@stlskpoRagheti @iptelzR A p f G dz@ b

Y NS &2t Sdilloddudiuus miudel ningsai tehtuduued simulatsioonid. Lisaks kaasjuhendaja

L2t 4G (NaAdGf SiuweRud(alp t & plidétpid dedtifeduse muutusganduri ette

YNKGdzR | &ldz] BKISF @ NRB Yl 3ySGA YNKAAS @22f dz Y dzdzi dza
magnee p dz Y dzdzii dza S S3iFA SYINKAGGNGE A2yt dz Y dzdzii dza S @ KSt @

T | & {(ud@nakétfaSamased + 9 YRAR 2y f SARYydzR G NKSONS LI ydz «
YAGYSAR (6SrNAdBGSFAI[BIPRw | dza 2y f 22 RdzR & I Séinhdsdim Ry S p
lahendus, midi | dzA G | dzdzNR y3dzi S { NA3Idza € SAGdzRE 2t A @GNt 2l
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Lp KA&S SidGSgp il SellewSit SiepYl (i Sc 6f 21FRBIRG  (GHRAIR RjGil. LIp KA Y S
Teisedlahendused([4] ja [5]E YA & (F dz&d G dzdzZNR y3dzi S (1 NAIdza € SAlc
Gt Tdza LIp KA & S A RahelbelztiziZH dz2a 6 FHAG S DM ar SY NN MNIAY 2% 8] ad
Halli tagzZNR&A 3+ 1 | dz3dza i - tBlebzaSestada,let Ki Ma INdugiéda elektromagneti
YNKAAS @22fda |+ aySo naghidmithed@hagnetdakulivayebs Y dzdzi
matemaatiliseltkirjeldatavkahemuutujafunktsiooning.

YNS&a2t SO G111 LPpKAARYS8I 8%ELINNT | Ndzh 6 § Gidnkis@lp A RNY |
kasutati digitaalsetmudelit. T dz& ( | dzdzNguy” Binmli IShentiuNei[4] [5] [6]) kirjeldasid

a N & (i @&evhaatiliseltainult fundamentaalsetie ¥ N N & Ald sedstdedufifedeskNS a2t SO &
G111 & 1 &nd@madiiling kirj@dus loomiselka lihtsustatud valemeidnis on numbriliselt

f NK Sy BigitdaldegRnudeliga tehtud simulatsiooni tulemusteld@ dz& ( dzdzNRA y 3dzi S {1 NA 3
011 RS & dzKIiNRRALIN &} B &Ka delekirdbrikaseabime loomist, mis lahendab nii

elektritoite, kasutajaliides&ui ka juhtmooduli funktsioonid.

¢l 1 (8240l vudditevidautiprogiamme AutoCAD7], LibreCADS], COMSOL
Multiphysics[9], EAGLH7], MATLAB[10], Excel[11], MPLAB X IDRZ2]. Arvutiprogrammiga

AutoCAD on looducelektromagnetist, kuulist ja kandekonstruktsiooni§t2 £ YSYpp G YSt A & ¢
joonised Tarkvara LibreCAD on kastutd elektriskeemi loomiseks mi ka teiste skeemide ja

LAt GARS i.N ASufijkdgrdmniigd | EOMSOL  Multiphysicen  modelleeritud
elektromagnetit ja kuuli { dzA  F NN & A { | AnvutipridgrarinNga (MABLEB ©n  uuritud
Y2RStt SSNA YA A dzf Stabdiseerimisy AnyitibrogiahVaAiZd S YAEOSt 2y G |
YppGSidA S§YdaAr ySYRS ANdiptogadmmigaEAGLE onSldodud lvajalikia S1 & @
i NN{ 1 LJvand.RArvutiptogrammiga MPLAB X IDE on loodud juhtprogramm ja

programmeeritud mikrokontroller.

WNNBYS@Fa YFIAAaGNRG] | LpKA2ala FydF1asS Savylf
(S2NBSGAtAAGSAG Ff da(BAGWSY P 56 €8 NIobrbist | @B 2 itia & |
kandekonstruktsioonikavandamist 9 Rl & A (1 NaA Gt Sdr1asS YF{SGA St 8§
kasutajaliidese ja juhtmoodulN f S & I Y R Sefelrootikdseatdd kavandamidajastatakse

FNNaA] I f dgaatéhtavaiddsi8latsiooneé ning nende G dzft SY A G S KN ayAr if t NSNEIA TS S
St STUNRBYIFAySiGa el 1 dzdzt stabiligeethist nRG Eléktrogmikbsaadnde & N & § ¢
juhtprogrammi+= A A Y I 1 & @gadlssli/alrinud raketti kavandatuga
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¢CFEfAYYLlF @ SeKinbendrdgedlikajalm@ihatroonika instituudi2z 2 f & @p A Y £ RI G A
olemasolevat elektromagnetit ning erinevaid metallist kuul&l K4 S+ Yy RY S G Safud al A |
kaasjuhendaja Kaija Haabgbolt varasemalteitud parameetreidy A y 3 (G S2 a  ltmisk  { I  dzdz?
[ SOAGSSNRAYAAS 1+ O yRIYH &Bjh Kealugd 0E0Addkd. | dzdzf £ NOA Yp |
YNAAGE SGI G St STGOGNRYI 3 yfeBoliN YDYS NAN | RdzB YRE S8 R DR v Azl
FYYFAGNNLA 12ftYSTFlLIFaAatAaasS GNIF2 Nla alyYYlads:
2YlI @ KSt yAAZI SG YySAR f NoAQD O 2BkekiromagnBidabdsnédS NA 6 Y
SNAYS@IGSad RSGFEAEARSAGY SES|1AN2UENKIYARAEBATNK X
RSGFAEAR YNKAAS 12KFf IAVPBH AL &N RN dat dhabneft §ad o N ¥
Nf I f BNABYRFE S0 2y f mModtdarilidzRelekttdddgiet  fiksedtimiseks
kandekonstruktsioonilea NK A & S e@tsté i@ot@iboti uuendatElektromagnetiolulisemad
YppUiM$R R dzdzSa i A Y prpdodud wdielid 1.LYdaSIIX RS (1 dzZR Y I Iy Sa 2

QX

joonisel 1.1.

Ydzi 2dzdzNB & NI dzZr 4G 1Sad NYOSSNI YIFIySGA 2y tAal GdzR
SSENO6A 2y LI NIyYyRIGAZR t SOAGEFGaA22y Al & GF NDBAE AL

W22yAd mMom tAtd {NEAGESGdR St S{GNRYF3IySirad 2 astt.
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¢-oSt mom 9ftSTAONRYF3AYSGA YppliYSR
DS2YSSUOUNRE AYS Y + NN NI dza
{ NRIF'YA{dz f I Adz 70 mm
{ NRII'YA{ldz 1 pNBO 190mm
{ NRFYA{ldz aN3I 45 mm
aNKAaS f I Adz 105mm
aNKA »SH dza 130 mm
aNKRANS I Fdza 80 mm
Kesta laius 150 mm
YySaidl | pNBdza 160 mm
YSadalk aN3l gdza 110 mm

DS2YSSGNREAadSad YppiadyYSaSada 3t

IN&AGE SO g1

tarvis teada erinevaidhbarameetreid, mis iseloomustavad elektromagneti omadusi. Need oli

by F £ N Nai Kirjantiusedef tabtuval N N NJ v dzR

koondatud tabelisse 1.2.

¢F-6St M®H ¢NASYRIGFIR StS{TGNRBYIFIYySGAi

11 | & Radrki$ayasemat iningYoh A 2 I

Parameeter + NN NI dza

aNKA&aS 1 SSNRdzRS | NB= 990

aNKA&S (y1Araddaz w 39K
aNKA&GSONIFRA tENOAYppI 1,3 mm
aNKA&ASGONI I RA NR&GEPATS 1,33 mnf

al 1aAYLFlFfyS YNKAZSO22f 3A

al1aAYlFlFfyS YNKA§SO22f 5A
Vaseeritakistus (temperatuuril 2¢C),” 16,781 10° Km

Kesta2 I 1 dzdzf ARS YI GSNEBI f A &ggKi 220
{NRFEYAQldz YFEGSNBIFt A &dze{n&f Ay 4000

11Y211dz8p GS YI AYSGAAYA

Kasutades] NS LINNJ & i

omadused]1]

T SaAyS0o NHzdzYA t NOAQG ONEAT
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1 ONfal (dAS@dzA adzzNBySo YI3AySiAftS ft NKSySyaas
f YFE3ySaGAa (F1a LkR2fd {NAGAZOIR SNAYS@Itd oYl Ay
pooldza i yAy3 YI3IySir LlpKel Lk2ftdsa GpYolo fAIA
f raSdlrRSa 12YLI aair YFI3IySGiA NYONHzZSE SNRAYSOI
YI 3y Si Govhed. | 2p dz2
al 3y SSiAft Aavddubepkirine @engu g, laengu liikkumiskiiruse v ninggnetvoo
tiheduse. 1| dzRdz aNNBY SQIf Y o

=N O (1.1)
kuis FocYl 3y SGAftAYS 2pdzRI bX
g ¢ elektriline laeng, C,

v ¢ laengu liikumise kiirus, m/s,

B ¢ magnetvoo tihedusT.

{SRI Ol fSYAG G(dzydlF14a8 1dA [2NByGiQ eapdz a8} Rdz
vaadelda kamagnetvoo tiheduseRSFAY SSNA @I @Gp NNF YRAYF I {dzyl 1p
YppRSGHDI R

Lisaksmagnetvoo tihedusel&kasutatakse ka suurust magheNf 2 (dzZ3S@dza 1 X YA a

NHzdzY A Y I 3y S Aofnfagn&vod tilexuisd hidhdratSrialile omase magneetuvuse M
1} dzRdz eNINBY SO £ (VY

0= 18 0 (1.2)

0
kus H¢YlF3ySGi@Nfal (Gdza3S@dzas ! kYZ
> ¢CNHzdzZY A YAy SGAtAyS f NoAGl Odza s
B ¢ magnetwo tihedus T,

M ¢ mageetuvus, A/m.
OV YA1St 2dzK{idzRSt 2y YI3IySSidzddza a LINRPLR2NIAAZY
{SttAasSt 2dzKdzZ | @It Rdzo | YI3ySi@22[1]i A KSRdzA S . ¢

&

0= (1.3)

kus  HcYl 3y S GugeNds,a\Im,
ScYE Ay SGAtAYS tENOoAG Odza @

Ydza 2dzdzNB&a YIF3AySGAtAyS fNoAlGlI @dza 2y RSTH
184112YYHESS YARF ONfA fNOAOGSkoglid[HS & dzK
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“='0'0 (1.4)

kus >¢YIl AySGAfAYS f NOoAGI @dza s
>C@F 6 NHzdzYA YIF3IySGiAtAyS tNoAll @dzaz
>¢1Sa112yyrHtS 2YFyS adzKiStAYyS YIFaAySGAtAyS f1

Nii magnetvoo tihedus {1 dzA {F YIF 3y SGi@Ntal (GdzaAS@dza 2y YppR!
magnetvoo tihedug I Y p p i N K Aif rdafneetrid 885 NIND Kdzi | Y 145 SiG ¢

voo tihedusega.]]]

Magnetvoogu ise on defineeritud, kuinagnetvoo tiheduse 1 2 3dzKdzf | f NOA LAY YL
SNNBYJOItOGY o

= A= 6, QY (1.5)

kus U ¢ magnetvoog, Wb,
Sc¢ pindala, nf,
dSc¢ pinnaelement n?,

B, ¢ magnetvoo tihedus@rojektsioon pinnaelemendS normaalile, T.

YdzA Sy 3dzi Ypadzito ONEAX YA& araltRIEO YAA YI =
f I Sy3adzZ S Yp die NRy3dt @ palpRdzC2 | /12 dz 2 Yo O2pdz &dzY Yl y

@ =@+ Q= {0+ A 8 (L6)

kus  FoguCf F Sy 3dzt S Ypa2dzd (23dz 2pdzRE b=
ReONE 2F SESTONAREAASAG 1 2YLRYSYRA&AGD GAyYy3IAddzR
FncONE2F YI3AySiatAaasSad 12YLRYySyRAaG GAy3IAGdR
g ¢ elektriline laend, C,
EcSt STUONRGNE 21 (dzaAS@Pdzas bk/ =
v ¢ elektrilaengu kiirus, m/s,

B ¢ magnetvoo tihedusT.

Seda valemit tuntakse kui Loredtz2 dzf 2 Yo 62pdz &SI RdzAG o601 2KIFGA YA

valemiks). J]

+22fdzald L GAY3IAGdzR YIF3IySigNtal (dzaAS@dzAS | SA
{I @FNIO aSIkrRdzaA® {SS aSIRdza @ONARIFIO0X Si{ NXzdzY A Lidzy
GS{AGIGdzR YIF3IySGigNt 2l dzaS@dza S 29t SHBNRStRIY S N
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vooluelemendi, jooneelemendi dL ja positsioonivektori -R3 @ KSf A &S y dzNH | 3|
LJ | NR @ ppbisisthodnivektSrR pikkuseruuduga (illustreeritud joonisel.2):

U161l D] G e
29 (1.7)

A0 aad =

kus  dH(X Yy, zEY Il 3y SGONt 21 (dzZ3S@dzaS St SYSyd NHzdzY A Lidzy |
L 6 E Q-%lelérigbbljodnddetnendis dLA,
dL¢ jooneelementNHzdzY A Lddzy' { G A t QOEQZ &QX 1 QO
- ¢ nurk jooneelemendi ja positsioonivektori vahel,

R¢ positsioonivektorpikkus, m.

A

a 4
S

Joonis2Joonisy ANBSt RIYlF1a @22ftdzald GAy3IAGdzR YIF IYBGONEt 2+  (dz
. A2G021 { I GFENIO aSIRdA 2y RSTAYSSNAGAR 222YAY
OGNt 2FR 2y @pAYLl INYAdzYt $ 4 BRI {di JODY Y 192 20 @A LI22F G (S
mingis ruumipunktis|1]
al Ay SG@Nf ar1LraddzZ ' RARY

f YI3IySGoNtA SA 2tS8S 12yaSNBIGAAGYST YIF3aAySigN

GpNRYS @22tdzal aStftSa 12yddzdzZNRAT
B 00D = Qes 0 (1.8)

kus  Ccsuletud kontuur, m,
HeYlF 3y SG@ONE 21 Gdza3S@dzas ' kYZ
dL ¢ suletudkontuurielement, m,

lsuetua ¢ VOOI suletud kontuuris, A.
1 YFE3AYySUGONEA 2y NRGSSNUzOT YI3IAySG@Ntal (dzaSddz
n "O=0 (1.9)

kus n ¢ matemaatiline rootor operaator,
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HeYlF 3y SG@ONEf 21 (dza3S@dzaz ! kYX
Jc voolutihedus, A/M.

T YI3IySGONtA 2y a2t Sy2ARYST YI3IySivez2 (AKSRdz&
nB=0 (1.10)

kus n ¢ matemaatiline rootor operaator,

B ¢ magnetvoo tihedusT.

T YI3yS8ig223 2y 12yaSNBIGAAGYST 123dz YI3AySio2
GNNNI dza §3 1 ydzZt

b.,8 Y= 0 (1.11)

kus B ¢ magnetvoo tihedusT,

dS¢ pinnaelement, M.
12Y211dz@pGS YIFIIYySGAtAAGS YIFGSNEBI €
Materjale saabe I 3+ Rl @l adt gt 4 ySyRS Yr3aySaArAtaasStsS {N
diamganeetikud, paramagneetikud, ferromagneetikud, antiferromagneetikud ja
FSNNAYFIAYySSGAldzR® [ NKARFfG | StRSazx {(dz SySol R
elektronide orbit  f aSad fAAldzyAadaSads SES{TUNRYARS &aLAYY.
omadust on kirjeldatavad ekvivalentsete, ringselt voolavate, aatomi vooludena. Need voolud on
aS2ai0l 43R @FAR AYRAGARdzZ I £ A4S Y2t S| dkfeatsel y Ay 3
YIGSNEBIF f A LINR 2 OA & GpA@DFrR N1aAal1dziS Y2fS{df ARS
YAy SGONt 2l [3] 23dz LINR2OAf So

Ekvivalentset aatomi voolu saab kirjeldada kasetadselle magnetilist momentim.
S5AFYlF3AYySSGA]dzi S LldzKdzYp 2 ozii IONE& dz¥ B I'YNIAS/ SV A DNE @k ©
Y2t S{dA A (1 2K_ilF @pNRYS ydzZtAIlrd NfAYyS YIIAySig
adzKGStAAStEd ONA1AS YI3IySGAatArAasS Y2YSyRA® {SSip
f NOAGF @dza YpySOH3INI GONA1aASY {(dzA N a

t I N} YFIYySSGAdzG S  LIdzK dzt 2y Y2t S{dzZ ARS YI3IySiat
YF3IySaoNt el Ypedz# GS1TA0 2arfAyS YI3IySiAtArAads
al YIF ONNNYS &az22edzaft AAldzyAaasSad GS1ellisids inaieRjalides t S dzf
1pNDdzi AASR Y2t S{dA AR NladSaad YIIySaiAtArasSta 2f
YIAySGAtAyS  NNKSBHBkS o2y O AR OSAR
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CSNNRYIFIySSiA{1dziS Y2t S{dzZ ARSE 2y @pNRaS (dzaSsS¢
molekulide omavakt AyS Ypadz 2y VYAA (dz3S@s SiG Nlaiaildz F
YFAySiAt AaSR Y2YSYRAR A&aS3aA &AAA&ZX | dzA  LldzdzR dzo
YFE3AYySGAtAYyS €t NoAGlI Fdza 2%kun®)I3] & dzdzNJ 6 G A KOG A & dzdzNd
Antiferrom 3y SSG A dzii S LJdzK dzf = SNRAY SOt FSNNR Y 3y S
YF3ySiAtAyS Y2YSyid ({Nftf @GpNRyS>: {dzAR ySyRS 222
LdzK dz2t SA 2SS (pNBdziAadGsS Y2t S1dzZ ARS YI3ySiataas

vastassuunaline 3]

YdzA FAYS NMzdzYlF £ F NKAldz 12KdalF 2y LAA&FGFEG LI
AFNYFaStids aara GS1AGIOIR ySSR adzyYl I NESE i Nizdz
§8 YIIAYSUGONEA LINAAG |l IAt&XAAAON2 K &S SASXNaEL |
t N&AYF3IySGSAR @OpAio SaAySRE t22RdzatAldA G yAy3d y

apySR YIFIGSNBFtAR 2YFyRIGFER LINaAAYIFIYySGAR2Yl Rdza S:

ax

Aine moelkulide magnetilisteY 2 YSY 0 A RS Kdzf 1 | NHzdzY I | NKATdz 1
kirjieldavate vektorite vektssummana. Seda vektorsummat kutsutakse ka materjali
magneetumusekdM® al G SNBFf A LINRP2@OA& AYRddzGASSNRGAZR YI 3Ty
FAYS YIF3ySiAft A Buntelisd magoetingtp N & A § o dbsofuutset magnetilist

f NOA &IfBP dza

al G SNBFfA YI3ySGAatarasS Glalbdd@piaftAidzaS YpplyYraSsSt
YFGSNEBFEA adzKGStAYS YFIAYySGAtAyS f{ eetkatel puddzi NKS
Gdzt SGIraGr1asS aS8SS Gr@rtAasSta Sol NKGElFasS @Ntalr Lk
I @1 f Rdzo ({pA3AS tAKGalLYFEd €t NOA YIFGBINEBEFEA LINR2JA:
{ dzdzNB adzKiSt A&S YIAySUiAKdza SSXA NOppi R Didlda SEIF I W i BN
Nf RA&ASt G 23 amsagnetvod th&MSBE S A &I B S G OMEB Bk  dzdvaz8 @dzi § NB
graafikc KNA G SNBE $3H A a At Ydza ®

1.3[ p LX A leflidedbefo® Nt RAYS 1 ANBSE Rdz

[pLIE A1S St SYSy A RSFinteSERhenRVethdily 3Rk a8A RSSCSa0 2y
dzdza T &SS f22RA wmoppnd® FFadlrAft> {(dzAR 2y 2dzol
meetodiks hulgaliste insenertehniliste probleemide lahendamiseks ning seda mitmel erineval

valdkonnal[1]
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See mee2 R LIpKAYySo6 I KSyYRFGFGF R2YSSyA 2l 3FYAasSt
fpLX A1S14a St SySyfiniteRIBrietits ®AyBSERS t pBIBAFaAzR St SYSy
R2YSSyARIA dEASZdz LIA v R lgd dleméhpoh defitibdeditvdrkindia@B de NN NI S 3 I
YA& YNNNIepRR BR8¥vi KpAdliadzR FfFd &NNILS NR&G
9t SYSYGARS 1 23dz Y22 Rdzadsh, inis @pbNafudm kindlafelfreeglittle. 1 S St S
bSyRSalG 2tdzZ AAaSAY 2y ypdzS3 SHA ViIpllt Af|pdeRE AS|fdSY SNOE
ypdzS 2y> S StSYSYRAR 1Pt S1aAR 2YI @FKSt &a20Adz0|
[ pLE A tRARE DY A DI R I KSYRIFGF @I R2YSSyA dzZ I 1dzaSa
adzdzZNBy RFRF FfFYR2YSSYARS Kdzf { I LIAAN]enmdt RSaz |
YAYy3 ONKSYRFEREF aSFt {(dza ONfal @GFNASSNHZYAYS 2y
YFGSNBFEAT &aSSidpdiddzz LISFo 1FKS SNAYySGlI YIGSNEI

poolt moodustatud kontuuriga[1]

1.4Y 2 1 | dz@p G Sjuhkindzé Rofdetilisiest alustest

ldzi2YF I G2dzKGAYAAS GS22NAFRX YAa GNyFLNSGFE GA
automaatjuhtimise teooriaks, modernseks automaatjuhtimise teooriaks ja robustseks

automaatjuhtimise teooriaks. [2]

Automaatjuntimh yS 2y KNRF@F 2l tA]l {pA3IAa AYASYSNAODI t RY;
2y 2ftdd AyS 2t AYyGSaNrrtyS 2al 12ayvy2aSapAiRdz] A
1rFFralrsS3asasSa G22aGYAaRINEGEBRYRRBAD d2d S 3433 | adzal S|AFaaSdzi
surve, niiskuse, voolu, jms juhtimist. [2]

ldzd2YF I G2dzZKGAYAAS (GS22NAL N} {1 SYyRIYA&aSia 2y 0
YFEGSYFFOGAT AESTE YAYy3a FylFfNNAARLE Y Sy RudelRNY I | Y
RNY I YAfAaSad aNadSSyrAad 2y RSTAYSSNAGI G @p NNI
RNY I FYATFG GNLASEG GpA ONKSYLFEG @Fadd@pSal gl i
SA 2tS dzyA{lltasStid aS2iGddzR aNEHSSKHYG d&R | & NJ RANESKX :
YAy3 aSSiapiladzz 2tSyS@grLtid YdzZRStA t222F @I Sy dzN
[2]

al dSYlFFGAft AaSR VYdRStAR @pA@BIR SaAiySRlI NI S
aNadSSyrad 2l SSAYS@piIASDa GN{08A yEANS2I | GAf AY S  YdzF
SStAAGF0dzZR® bNAGS]TA 2LINAYFIFEAS 2dzKGAYAAS O ND!
modelleerimist. Sirde2F &F ISRdzA 1 NI { 0 SNRAGATdziS FylFf NN&AAS
lineaarsetesk 2 f AaSt G Ydzdzidzyl (dziSa aNaiSSYARSa 2y 3t
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FyFENNE® YdzA YEGSYFFGATAYS YdRSt aNadiSSYA {dzd
SNAYSOEAR Iyl f NNGAEtAAA YSSG2RSAR yYAyYy3I | NBdzi A LIN

MatemaatilisgS Y dzZRSt AGS f22YA &St Gdz S6 f SARLI 1 2 YLINER
YFGSYFFGAEtAAS YdZRStA fAK(GadzaS G KStod «fRA&GSE
YEOGSYFFGAEAYS YdzRSE S SG tFKSYRAGS 12KGa Savl
GNASYRFGdzZR YdzRSt A yAy3a aSRI 1l adzitRF GNLASYI | a
f AKGadzaddz&aSR 2t SyS@IR aNadSSYA Gl 1 GAyaAYdaAaGSad
011 LidzKdzt SANY GF @3 { dzA R Y dzdzii dzRslikuk® Oldkorkag By & | dzA

1hFadzil G§dzZR YIFaGSYFFGAEtAYS YdzRSt araalfRIo FNBSadl

QX

automaatjuhtimise teooria rakendamist. [2]

ldzi2YF I G2dzKGAYAEZaANaAGSSY @pAo 122aySRI YAadGyYySad
aNaYixsS2al GNARFOoS 1l a&adzill GF1a48 Nf RR2dzKdzf LX 211 RAL

(N2GSSYAES Qradl g of211RAFINIYY 2y LAEGEA] Sa
NESalyys8isad yAy3 arayltfARS NES1IyRdYAaSado |
erinevate komponeit RS @I KSf @ +pNNBfRSa FToAaGNI 1G4S Lz
Lt 211 RAFINFYYA S$8tAa8148 YNARFGE NBFEAAGE A d2Y ) £

tf211RAFINIYYAA 2y 1pAl 4aNaGSSYA Ydzdzidzel R NKS
Cdzyl1Garzz2yir LX211 O6SRIFALMARA LI 2110 2y &aNYozf
L 21 A aAaSyRaAIyFFEAILSE SaG GSTAGHFRI LX21A ONf 2
O adrorisaas LX211ARS33aS yAyTIIB2BRARYNKSYRE G INT
suunda. [2]

LdzG 2YFFGALE 1 2yNBNEBSISTYSINI Y pp NFSEI IR dZRN { 22Ny aRdkylR AS GAINSN
YNNNIpaNIF S |yvf NRESU 3Rl (10 N N NJieddakSi3ain Al yi I AGES YARGE 6Y N N N
ONKSYRI 1 a0SUyp DY NRGHARE SNNNI dza S&A G Ydzdziidzo aSSt No
ONA1SaS1a ONNNIdzaS1ad wHb

1.4.1 Kontrollerid
OYVIFYA1S Gl 1 &addaAatAlS 12y0NRffSNBAR &l o 1fF&a&ATF)

YIFIKS LIR2aAGaA22yAf AolleBAR 04aSSa QpA @ONfalao 2y
proportsionaalsed kontrollerid,

integraalsed kontrollerid

proportsionaalintegraal kontrollerid

proportsionaaldiferentsiaal kontrollerid

proportsionaalintegraatdiferentsiaal kontrollerid.

= =4 4 A4 -8 -
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Proportsionaalse juhttoime korral on suhe kontrolle®@Nf 2 dzy R A el @Sl aArdy
L2 LR2NIaA2ylFFfySed {SRI {ANBStRIFI06 2NNHYSQ @FfSYyY

kus u(t)cl 2y UNREfSNR ONfa2dzyR 21 KSG1St G2
KGLINB LR NI AA2YEFLEFEYS @pAYSYRdza G S3dNE
e®)CYNNNI GdzR @A3l a2l KSGi1St do

Olenemata sellest milline on telfemenK I yAaY 2F YAftAYyS 2y (2AYAQD ¢
12yGNREESNI GI 1 GFo6 &AAdAf A&ASEG AL1F3IA yIIdz FpAvYS)

LYGSaANIFtasS 2dKGG2AYSIAE 12y iNRttSNRA adzYYSSNR
YNKGdzZERENBEdzYpp RSGdzZR ONf 2dzy RA @I KSt & Y2y (iNRttS
adzyYl3arFr® {SRI {ANBStRI0 2NNHYSQO OIfSYY wHS

00 =0 Q0 D (1.13)

kus ut)cl 2y GNREfSNR ONfa2dzyR |21 KSG1St G2
K ¢ kohandatav konstant
e()c Y NNNJI § dehet@lx, 3 |

dt ¢ aja element, s.

Proportsionaaintegraatdiferentsiaal kontroller kasutab igat juhttoimet, mis selle nimes sisaldub
OLINBLR2NIaAA2YyFFfaSGds AyaSaNrItasSad 2F RAFSNBydGaa
kontrolleri juhttoime2 NNBY S@  &adzYYl yl Y HS8

roa K t et
60 = KBt + 2O et qt + Ky My I (1.14)

kus u)gl 2y GNREfSNAR ONfedzyR I 2FKSG]1St Gz
KCLINBE LR NI &AZ2Y LI fyS GpAYSYyRdza (S 3dNE
e)CYNNNJI GdzR @A3F 2l KSG1St 4=
de®cYNNNI G dzR 08+ St SYSyd telksa1st ds=
dt ¢ ajaelement, s,
T, ¢ integraali aegs,

Ty ¢ diferentsiaali aegs.
1.4.2Modernne automaatjuhtimine

YEF&FS3ayS GNBYR aN&ZGSSYARS 11 OF yaise podlel See org y & dzd
GAYIAGAZR SSt1pAds SMa RIMBEEF VIRGAIR 212 ek I5F del | R
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12YLX S1aSiSt aNaiSSYARSt @paio 2tttk YAGYSAR SNJ
Gpio 2tttk 1F l2Fa Yddzidzgd {SttSad Gdd SySOl t
Ydzdzii dzy dzR I Ay NI y3ISYIF 1 &ad 9G2 YiNAT2 dzieNNBSHAIN & ¢ NSV
2dzKi ARl 2NANEBIAAR 1 2NAdE S§YS yAy3a 11 adzil R NNJF | N
ONARAAGOI NIt AadG0E 2y FNBYRFGdzZR Y2RSNyasSa | dzi2®
Fdzi2YF I 02dzZKGAYAASE SA2PRAYS®OohREPAzdzl APVEAEAQLE A22Y
ei ole ¢ see on pikka aega olnud kasutusel klassikaliSeyd I YA {1} @Ff Rl2yyla &
valdkondades. [2]

5Ny FYAtAES aNadsSSYA 2681 2y  ONA1ASAY  GpAYy
olekumuutujateks) hlk, kui teave nende muutujate kohta ajahetkeld3t2 24 G SF6S3aF &N&
sisendi kohta ajal hiliem kuji NA St A { dzf G YNNNJI o aNaHiBSYA 1 NAGdzy

ht S{dzYdzdzi dz2 R SA LISI 2t SYl F N-Nnautujad, éiS &i kjeldgp p RS G |
FNNaAA{FEA&AA {1 23dz2aSAR 2 Ydzzidz2zlI R YAa SA 2ftS
olekumuutujate valikusse. Selline vabadus muutujate valikus on modernse automaatjuhtimise
0S22NRI Nla 2f€dzZ Aar t&&vakdaikkagiR e { LB Rl A] Ma pRB G IF DI
olekumuutujateks¢ optimaalse automaatjuhtimise leidmisel on tarvis tagasisidet iga valitud

olekumuutuja kohta. [2]

25



2.Yh[ a9al |l ¢a9[ LIARANDEKDNSTRUKTSIOON

¢l | GS2adlYAasS SapySuUSYpap GY MYEAR Yy ST AYWMEAS 1 2 &
YIF1SGA RSGIATS FNNAA]TFEAAS aANaGSSYA YRt f SSNA
GNLAddzA STl O

Selleks sai kasutatud arvutiprogrammi AutoCAD. Selle tarkearaarendanud Ameerika

kasutustb { SS G N) @F NI  Qp2Af YW S YRl poli Y & [ féild Sldicsai@lah A a S
1Fadzit R {1 {NSa 2tS@gra Gl1a KAtaSY {lFaladl GddR
Y2t YSYpplYStidomisekse@@2ymas 1Sallz2yyla alA @IfAidd
kujundid loodi tahkistenq | & dzi  RS& SaYlFaSAR 1 Najit dstalidsaid Y2 RA T
Y2RSEf SSNAGdAZR Nl a NKSHaAS {¥ap pt iNVKAGESI dyt RSyYSdaaSias 33 ah £ S
YppRSUGUdZRt BESNRRER 1+ ONKSYWNNKBE®REI R KREaAFIAAYRAYIl A
ning kesta magnetit kandva mont@af A y R VasthvBlf eBl&rdmagneti ja kuuli kavandile sai
loodudkandekonstruktsiooniLoodud] 2 £ Y S Y p p (i Y i Kujyt&ud pérel Ala

W22yAd HOM Y2t YBIYDYSrSS dn B B2RYyAWA pLILISYE 1 SGAAd
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Kandekonstruktsioon s&avandatudi NA S& Y| Kdza € AAYLJzA Rdza i 61 dzdza 1 v
sest selleYF Ay SGATtAYS fNoAGl @dza 2y § NKSRlay Sioppikiddz Y I
GNEAAG GdzZRE S0 Y2l2yWRIE 20y ANBNHE (i8S 2y Iy SGONE 21 &

Puit on ka piisava mehaanilise tugevusega kandmaks elektromagnetit.

Kandekonstruktsiooni lahendamisel sai kaalutletud erinevaid kavandeid. Valituks osutus tappidel
LpKAY SO tIF KSyRdzasy {SidS YNBG ¢zRANREKNA A | dz | dze dz3 |
30YY: f NKSY { Nt #m)Lihilled aie&ilS BEubidu kugln | dzl dz 6 1 Nf S LI |
YYOd bSEtA ySAAG LI A{YySOl Rhm kaugiselSkunyhdsiki huREs  NK
moodustavast servast). Viies paiknaloseN KENKSY Il | Nf 2S5 | Swrhdeluag] G A  NK
Nurkades paiknevatesse aukudesse kinnitatakse kafatej koos fikseerivate tappidega.
+AASYRI&aS (AYyyAGLEGFr14S StS|TGNRYFIYySGA | pNBdzAS
NflF2a¥Y¥® PmHdzadza St Nfl2alado 2y (GSKGdZR tpAISd { S€
kandva detailiningsel@ A { a SSNA YA a®a2NNBS|{2NRaAS GF LI
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3. ELEKTRISKEEM JA ELEKTROONIKA

WNNB Yy Slgoduda N & fi & Slvak elektiskéBnbning sai kavandatekéktroonikaseade, mis
f I KSYRFo G2A0SLX 21AX (lFadzitalrfAARSAS 21 2dzK{&N:

Elektriskeemi joonestamisel sai rakendatud arvutiprograribreCAD; kahedimensionaalsete
jooniste tegemiseks sobilik vabavar8].[9f ST GUGNR2y A1l aSFRYS GFNDS] a
kavandamiseks kasutati arvutiprogramgnil D[ 9 = Y A & ordayidatyd\aNeRsia&hdatud

A s 4 A <

SGiS@piGidS !'[Qziz2RSa] LIR2¢t 0

{IFA SGGS yNKGdzRZ SiG (I @FryRFEGFG StSTUNB2YA{Il &
Fdzy 1 GaA 22y nfundgnpishBf dA ANMNRYSdzZR & Na G S S Y AeleRranhagnsti S | | &
toitepinge juhtimist, maketi Y dz3 | @1 INaAlGt SYAAS . OateYvirhaBd YA & 0
funktsiooni lahendamiseks sai otsustatudeadmes programmeeritava mikrokontrolleri

kasutamise kasuks.

¢C2AGSLIAY IS Ydzdzy RI YA &St FpNBIARYNIEH Wity B 28w
ning33! |t fAagdz22ftdz Op A YiudelRallekgay S B3 @GSN TFR ARG | £ A

dioodsilda ja kondensaatoreid.

TraB ONKSYRI 0 @p NHJAYsebAtGd ta@ahbleN{iNzsSinkoba ¢ n + A G NK G A
YNNJ A Rl D seluindaaipiNge Tonreed (i | (1 dzZR ST S| A4 geRuNdddpihigeza Sy | @
F YLI A0 dzdZRONNNIidza 2y SFS{OGAADONNNIdzaSad &dzdzZNBY ¢

o = M2 3% (3.1)

kus  u,-trafosekundaaR LJA y 3 S | YL} A G dzdzZRONNNI dza s =+3
Ug-trafo sekundaakJA Yy 3S STFS{ UAADONNNHZA S + @

{ SS {iop alwime3sdstolukorras kus elektromagnaedi ole pingestatud(koormuseks on vaid

Halli tajur, mikrokontroller ja valgusdioodid = f I I Rdz@lFI R G2A0SLIAYy3IS &Af
12YRSY&alFG2NAR GNI F2 @Nf 2dzy RLIA Yy DB pingestatdd, /siis dzdzR @ N N
fIl Rdz@FR ySSR 12YyRSyalli2NAR (NI F2 @NfadzyRLAY 3!

KuA 3A GNF T2 aS1dzy Rl NYNKA &g onLtdygehisSsiisngtemaafilSdti A A GG N
siinusfunktsioonina muutuva pingegavahelduvpingega. Bakistada pinge suum muutus ajas
saiS0GS Wabukafudididodsilda.

Dioodsild takistall Nf f LJA Yy 3S & dind pinge@dgdeiN deaisski 458l mdutuvaks. Et
LAY3S ONNNI dzad S Y dzdzi alzisfingel@ NINAINSIEFA S asfudd sii &8t No A
YNK ka2 b § dzR 12y RSy Al | G2 NBA Rde (Y SR04 il pia2ANRETRS AY
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12y RSyal I §2NAGSE S Avalids piisavalzdairdzRahtuviisiigalka@densa@a®rid i ®
YAY3 NKSYyRIRSS 585 iR IO NIALA LA v 3 SentbigalN@h8Ie saab2 | Y| R
GNKSYRIRI FEFfAALIAYIS ONNNILidza$S YdzdzidzYA a$ 1 A A Nz

¢ NA Sy B Si y N K ibitigingef ndudntlafisega seotud elektroonikaseadme osale

1F14 RA22RAZ YAA ONfAAGHOFIR (22N¥dasSad Opir Y
elektroonikasadme pingesilumise kondematoritesse.9 (i 1 S  ys&idKkéa daRtmekinnitused

GNF F2 yAy3d 1 22NX¥dzAS NKSYyRIFIYA&aSiao

Elektroonikaseadm@ dzK 1 1 2 A YSA R @p A Y| f Ruik@kohtraller((FP2CI8E25K DY RA | &
Y2Y I NBSGas$s YdzRSt A Gt Aldz S WA XER dadsRA = o192 I
1hadzidza123SYdzaSad yAy3d | Mikokidolkest Rasutatakgel (NS & G IA RSO «
asendi kontrollimiseks, potentsiomeetri takistuse kontrollimiseks, valgusdioodide juhtimiseks

£ €A GF 2dzNRA  @iNg PAViAPERSsE Width MaildlaSoyicielinSldogdial tuginevalt N

i N N\MIOSFETMetal Oxide Semiconductor Field Effect Trangi§taXf A G YA &S] &

Valitud mikrokontrolleri puhul on tegemist-8A G A &S YA NR]12yGNRttSNRAIAI

mikrokontroller kasutab registreidusirusega 1 ait.

Kasutatud mikrokontroller toetablCSP I¢-Circuit Serial Programmihgctehnoloogiat mis
GpAYLltRIFO LINE ANI YYS SN YA &gadme | komplakideNist. (i SelleSt S G N
rakendamiseksn tarvisvaidtagadaLIN2 I NJ Y Y I I (2 NA £ S/ pNIKiISAYRR dadAZKp@A (YAl R Sdlyz

aAINR12YGNREESNAES &F A f A AMHE daRsagediist. NGiadtskrietlla d | £ f
NKSy Rl YA avAstadalt @dteA andmelehelel | NIDA & 1t GNASYRI @F AR
mahtuvusega 1pF.Y dzad 2dzdzNBa YA NR 12y OGNREff SNRAE 2y aAiAaaSSK
korda kiirendada; saab kasutada taktsagedust &4hz.

Mikrokontrolleri elektritoide eisaanud@p St dzR YA GGS 20&S LIAYy3IASaArf dzYA:
f NoA LJIA Yy 3 SaltSdIpitrferegulagtoN Jngksimaalne sispimdie vastavalt andmelehele

2y Hn o+ YAYI3DNE Al BRINYESYS St dol GdzR @A2f f No
t AY3ISNBIdzA FFG2NR NKSYRIFIYAAS1a 2fA GFN&FAE 11 (NI

Kasut&  t AARSAaS (I @IyRIYAaSt aSIGdA 2NNHYS@GFR SSavYNn

T WAYIZI&S Gl R ,G1 1 NBOAAYS

T vp A Y Infudtzdparameetreid,

 wAYletdsai AR 11 adzit2F GNKSt SLI ydz

1 GpAYltdza &aSFRSG {F LISIES 12YLX STGSSNAYA&G N
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{8FGdR SSEAYNNIARS (NAGIRGISEME NA MK A DI, tNwliSelzRLI2 1 1S K/
valgusdioodining N K $ia (i A 1 N K &yUR difivtya) lisamine. ¢ dzy o £ SNI Nf AGAR @p A
gl 21 Rdza St Y dzdzii I YI1SGA G1 1 NBOAAYS® tsaiuBy Garzy
LI NF YSSGNRGS @NN NihmzrimisekatKiid ( ANKYDISANELONR 1INA G A | NKSY R
seadme programmeeritavuse tagamiseks ka peale komplekteerimist, tuginedesIhSrRujt

Serial Programmingtehnoloogiale+  f 3dzAaRA22 RAR @pA Yl f Rl @Inikg 2dzK G A |
YNARFGE YAEtEAYS 011 NBOAAY 2y 1 &dzidzast

Kasutajaliidesena teenivate komponentidd K Sy R | iikrék&hfrollerga said lisatud ka
0 NA S ¢ RKtiidiakistid ning potentsiomeetri puhul ka kondensaator. Need komponendid
pakuvad kaitset liigpinget@ -voolude vastu. Potentsiomeetri puhul lisatud kondensaator teenib

analoogsignaali silumist.

¢NASYRI@GFEG (F&adzitrdA {1 1FPKGS RAZ22RA St S1TONRYI
2fdzl 2NN axX {(dza LIAY3IS YNKAaASE ONfaktNfAGEFEOF1aSo

A N L L A

(i N LJa dzésésl. (i dzR
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R1 |

[ N
230V % ¢ <12V _
45 |: 20K p .
PR1
Pinge-
* o —

L | regulaafor

L5
[ 3 ) .
PR?Z { r MK R7 |
TR Mikro_ . o=
L o | Pinge- ) likro E}_ﬁ LU7 {
regulastor | - | konfroller 9__RE "7 L

7 X Er] { R F

, — . .
—7 1+ Potentsiomeefer, »- Diood
~ L i 1
——+  Aktiivtakist »- Vo gl sdiood (LED)

— = Kondensaztor. =40
(J) N-MOSFET
‘{ j - Piesoresonaator G—15

D A ;
"W o T = Elekfromagnet,
.
o Lulit [kaks positsioonil. Transformaafor.
DR

W22yAad odm 9GGS yNKOGdzR St S{TONAER2SEYYSVREYRGGKNDA dz& G B A ¢
+FadF@rtd 1F@FryRFGAZRR St STONARARSEXAE ES2RKS Bip M|
YIadzil GdzR GF N] SFNF 69! D[ 90 OpAYltRFG GNN{1LXLFE
6881 1radziltdr@riasSaid 12YLRYSYyGARSald xpAYIEA] 2)
WNNBY S@I G Gdzf So iitides Maodustadd eldkthishedzR, kus rvdeftheeGud
12YLRYSYGARS 2YF @ KStAYyS NKSyYyRdzaz yAy 3 t WKS yaR dza S|
St S1GNRA]LSSYA 1 2 2aekbnvetestida (i Mlaadd pavaridiks, Amfis kajastab
reaalseti NN { LJX I I GA & { SRIta ning dalvegtala failinat Tuleminalishalfnid
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FtdasSt 2y Sradlorid G8Sydad LI 11 d@k R
YI @I yRIGdzR G NNjoadiséi3.2i 2y yNARE G dzR

Joonis ¢ NN 1 LI I I(k&a podire,@lingsBga pealmine kiht, sinisega alumine kiht)

32

A 4 L oAz



4. C««{ LY!' [ L{9 {«{¢99alL ahb59[[99wlL

WNNBY SOl 1a alvyyvydzZa albiA YF{SGA Y2RSttSSNAYAYS
YpplUGYA&aihdzZ SYAGS FylFf NNaAD

CNNaAlFfAAS &aNail $S8 vakendatdl RuSddtifrdgramiai €AMSSI] Klultiphysics.
adzRSt AL KAAGS YppilYAralddzZ SYAGS FylFf NNaAla alriA N

COMSOL Multiphysics on arendatud korporatsiooni COMSOL poolt. See on tarkvara, mis
GpAYlftRIO & A Ydzf SS N ikvaid f groksésset | idsde@rivaidkodefades, S
tootmisvaldkondades ja teadusvaldkondad&g][

A L 4L oAz

al ¢! . 2y  FNBYRIFIGddzZR SGdSg@pidias al GK2 2N & LJ2 :
LINEIANF YYSSNAYA&A]1Sa112YRF FEtA2NNGYARS | NBYRF YA&!

numbriliseks arvutusek4.().
M2RSEfSSNAYAASTA GFNYQGFNIIAF [/ ha{h[ adzZ GALK@&AOSZ

1. { A Gt AlGdzR 12t YSYpplYSEtAYS VY2RSttSSNAYAA]
moodul, pooli geomeetria uuring ning stasionaarne uuring;

2. { A Y NN\sigeiardeRtrid

3. {FA RSTFAYSSNRGAzZR dzdzZNA G @ 3IS2YSSGUNRIF yAy3a as

4. Sai defrineeritud materjalid;

5. {FA RSTAYSSNRGOdzZR St STUONRYI3IYySGiA YNKAA dzdzNXR i

2pdzRT

{IA t22RdzR @pN)] fpLXA|1S]1SABYXBYGARSaAXSEA2REAA

{FA @QAadzad t AASSNAGdzR YI3IySig22 GAKSRdzAS aAiAy

0 A K S R dzasSandg@riNeltiifavas asukohaé,N NH A  dzR | dzdzfnikg 18tud Y p 2 dz@

YNKAAS AyRdzZl GAA QDA dza

N

vvvvv

Geomeetria defineerimisel sai kasutatugSF G N1 A& H {RPANBSPROEWSBRAGG &
YpYAYy3FdS fAKOGAdzAGdzAaGSTl © adzZRStAfd arAR SSYl
LX FaGdAl{RSGFATARD yAy3 1FyYRS12yaidNdz deédligd 2y &t
aAYdzZ | GAA22YA G dFut§, XuddpikendniadzinfulatSdbrile kGluvat ¥ega. Samuti ei

leidnud kasutust juba modelleeritud raudkuykee sai loodud COMSOL Multiphysics keskkonnas
dzdzS&a GA® t pK2SyRdzaS1a 2fA GpAYlLfdza& {AANBYAYA YI:

[ NK{ S y Rsdi8sinulatsiobriks eraldiefineeritud2 y Y NA R (i dzZionisdbd 6nf A & n &

illustreeritud Halli tajuri eeldatavat asukohta niagrestatavakuuli ja magneti vahelist kaugust.
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¢FroSt nom {AYdZ FdaArz2yAla YNNNFGdzR €t NKGSIFYRYSR

Parameeter VN N N&i Nz A
Voolutugevu§ K S (i | YNRINI Sz I (A)
a NK A a 8udd aB/(@aid samba sekundaa@ I LINA Y I F N¥NKA & 990
aNKA&S GF1Aaddza 39 (K0
aNKA&S GNI'FRA fNoAYppl 1,3 (mm)
aNKA&S GN}FRA NaaGEpAI{ 1,3310°(mM)
Kuuli jaelektromagnetivaheline kaugus x (m)

[T 1
[ | I
[a
Kuuli kaugus Andur
magnefist asukoht,
ledasipidi x!
. =
I—— —

Joonis 4.1 lllustratsioon kirjeldamaks kuuli ja magneti vahelist kaugust x ning Halli tajuri asukohta
{AYdA FGaArAz22yAlad atrA RSFAYSSNAGdzZR yiSa3a ¥ ASREY X §
Gl aSaild YNKASaWAy2F NIdddfadi YSadl = (dzdzf A 2F &NRIF Y
NYOSNI RSTAYSSNAGdAzZR @ adl g td tNKGSFYRYSGSE S )

oal
9N} f RA &FA YNNNI GdzRZ YAftAYS (1l adzill GdzR 3S2YSSi
oli oluline ka defineerida voolsdzdzy R YNKA ASa® [ pA3IS YdzZRSt AadGxX 1 dza

suund onesitatudjoonisel 42.
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TD.0E

“-0.0E

0
|

Joonis £ [ p Ami@eli defineeritud geomeetriast j&y N N NJ YiNd&Rv@ols suund(vool on suunatud
pildisi &N f(iaNK pudaie- ndotkzih

+pNHdz Y22 RdzAIpIKAEEYtaL CHaA22y Al &2 & kxka figd. Sek i dzR S N
GrtAl 123dz aNadSSYA 21214 YpySOpNNI F83tdAadlo
tulemust.Y I & dzd I G dzR @ p NJ dz AKX yf BzZAHINIBISINA DN 1BR Ry AdEE n2ho § 2 2

W22yAa ndo C9a LIPpKAAS|TAEA aAravydzZFdarzz2yiala {(Fadzil GddzR @)
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¢l 0SSt now C9a LIpKA&AS1A aAYdzZ FGarazzyArla 1ladzit G§dzR Dp

Parameeter + NN NI dza
Tetraeeder element 353016 (tk)
Prisma element 25400 (tk)
Kolmnurkne element 26413 (tk)
Nelinurkne element 1200 (tk)
&NNBE St SYSyi 2228 (tk)
Tipu element 106 (tk)

Simulatsioonid sai teostatud autori isiklikul arvutil. Arvuti tootjaks oli Acer ja mudeliks Aspire E5
572G.¢ NLJASY | NWdziA A aSft 22 YdSmuldsh 2 2yWA (12 2IRd disdl (0SS £

vahemikku &uni 12 minutit.

¢F-06St ndo {AYdzZ FrdaArzz2yAiila 1Fadzilk §dzR F NWBdziA LI NI YSS{

I NDdzGAG A&aSt22Ydzadl @ t NI YSSGONR GNNNJ
hLISNI GaAaz22yAaaNad Microsoft Windows 10 Pro
{NAGSSYA GNNLI x64LJp KAY S | NBdzi A
t A3t RFGIZR FTNNEA 8,0 GB
Protsessor Intel(R) Core(TM»-4210M CPU @ 2.60 GHz, 26(
MHz, 2Core(s)4 Logical Processor(s)

Simulatsiooni tulemuste visualiseerimis on joonisel 44 kujutatud magnetvoo tihedus
1 Nf 3 ¢ning joBisel £1 dz2dzli | 1 dzR Y AIRSUMNB S| @pdz222Yy S
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0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Joonis 4 Magnetvoo tihedus kuuli kaugusedmm ja voolutugevusel/8(skaalabnN KA { dzl a G Saftl 6 ¢ 0

g on == e

JoonisGal AySGH@Nt a2l 2pdz222y SR Y22ydzil Gdzf & St S{TGNRYI3IySi
{AYdzZ  aA22yAR &lA f NOADBAARAZR SNRAYSO@I 0St | dzdzt A
K2AGA SavYlftd NKGOGOS VYdzzidz2l & 12y ail yutujatquédlu 6 1 dzdz
ONNNI dza o d ¢dzAf SYAGSY I  WNNHAHI d24ISA y STitdR120 N VK S
1dzdzf ALIR2Ff &S LIAYYlF 1SalLlldzylidArad 6SGGS yNKGdzR L
Ol NBSaidl RSa @FAR St S{GNERYI 3tuéniidon Kajasdatizd tdbelitesd Y dzf | G
4.4ja 45.
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Tabel 44 Magnetvoo tihedusHalli tajuri S G G S
voolude korral

Yy N K ( deRnevhtel dziulR Kalkgdstel ja erinevate

I (A)
B (T) 1 15 2 2,5 3
X (mm) 2 0,134 0,2 0,267 0,334 0,4
4 0,076 0,114 0,152 0,19 0,228
6 0,055 0,083 0,11 0,138 0,166
8 0,044 0,066 0,088 0,111 0,133
10 0,039 0,059 0,079 0,099 0,119
12 0,036 0,054 0,072 0,09 0,108
14 0,034 0,05 0,067 0,083 0,101
16 0,032 0,048 0,064 0,08 0,096
18 0,031 0,047 0,062 0,078 0,093
20 0,03 0,045 0,061 0,076 0,09
22 0,029 0,045 0,06 0,075 0,09
24 0,029 0,044 0,059 0,074 0,088
26 0,029 0,044 0,058 0,073 0,087
28 0,028 0,042 0,057 0,071 0,085
30 0,028 0,043 0,057 0,072 0,086

Tabel 459t ST ONB Yl Ay SiA

LJ2 2 erinevitelzauaili kalighistel j@driievate todtiRie @ padzR

I (A)
F (N) 1 15 2 2,5 3
X (mm) 2 0,49 1,10 1,96 3,06 4,41
4 0,29 0,66 1,18 1,84 2,65
6 0,23 0,51 0,91 1,42 2,05
8 0,19 0,43 0,76 1,19 1,72
10 0,17 0,37 0,66 1,03 1,48
12 0,14 0,32 0,57 0,89 1,29
14 0,13 0,28 0,5 0,78 1,13
16 0,11 0,25 0,44 0,68 0,98
18 0,09 0,21 0,38 0,59 0,85
20 0,08 0,19 0,33 0,52 0,74
22 0,07 0,16 0,29 0,45 0,64
24 0,06 0,14 0,25 0,39 0,56
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26 0,05 0,12 0,22 0,34 0,48

28 0,05 0,1 0,18 0,29 0,42

30 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36
+ | RSt RSa all RdzR GdzZ SYdzaA 2y yNKFX Sd yAA { dzdz |
SGGS YNKGdzR | & de)NXKKIISE SAYz &Ep $ Rt Ra | dzdzZt A 21 YI 3
YyAYy3 St ST G0NRYI IyISIINS (YINIKIA ABN (222 Ridadil RepAB &R apf G d
jad491dza 2y K2A0GdzZR @I KSf RdzYAaA NKGS Ydzdzidzal G {2y
parameetrist.
WpdzRdz {2l ailegad4isdy BRRFYRLHGBSET @t Yy NA R ItuledeRalt { | { dzd
AN GAGFGaArz22yrAaldd Y2KGFRS&Y 1dza (dzdzf Af S Yp2adzd
222ySR fpAldzI R {dzdzf At S Ypeadzdt i 2pdzRdz (dz SySol
Ypeadzd 1 2 3dzep dzRg kéjgsthiRad/ IBvitatgioahi & A FI2 0 A f A { dzR  Lldzy { G A R

Lldzy {1 6 ARS& 2yrmandigdSt RI GF @ R @p

Q@ =4 9Q (4.1)

kus Fyql dzdzt Af S Ypeadzd 2pdzR GdzZ SyS@rta St S{TGNRYF3AY
m ¢ kuuli mass, kg,

g ¢ gravitatsioonist tulenev kiirendus, ntls

4,5

\ —1=1A
25

RN e
15 \ \ 1=2,5A
\\ \ —1=3A

1
> ; —F =mg
0,5

X (mm)

Joonis 6 9f S1GNRBYFIySGA L2 64QpAEAES | didztt R | & tzR S € 6 Yzl N2
kaugusesk SNA Y S@I G S St ST GNRYI Iykorlak YNKAAS @22f dzidzaAS@dzaa S
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4,5

3,5

Fn (N)

0 T T T
1 15 2

I (A)

2,5 3

—X=2mm
—X=4 mm
——X =6 mm
—X =8 mm

—x=10
mm
—X=12
mm
—X =14
mm
—x =16
mm
Xx=18
mm
—x=20
mm
—X =22
mm
x=24
mm

Joonis 4t STUNRYI Iy Saa
erinevate kuuli ja elektromagneti vaheliste kauguste x korral

0,4
0,35 \
0,3 \
0,25 \ \
B(T) 0,2 \\
0,15 - \
0,1 - \\\
0,05 ~
0 T T T T T \
0 5 10 15 20 25 30
X (mm)

—I1=1A
—I1=15A
—1=2A
I=25A
—I1=3A

Joonis 4.8Magnetvoo tiheduseB & p f (i dz@ dza eleRtroadzinati vahelisest kaugusest x erinevate

St STUNRBYFIYySGA YNKAAS @22f dzidza3S@dzaa S

40
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0,4
////// ——X=2mm
0.35 l/////’ ——X=4mm
0,3 —X =6 mm
////// X =8 mm
B(T) 0,2 —X =12 mm
//////, ‘//////////' ——x =14 mm

0,15 —

L~ —X =16 mm
X =18 mm
0,1 -
X =20 mm
0,05 - X=22mm
—X =24 mm
0

X =26 mm

1 1,5 2 2,5
X =28 mm

1(A)

Joonis 4.9Magnetvoo tiheduseB & p f (G dz@dza St ST GNRYIF Iy SiGA YNKAAS @22fd

St S1TGNRBYFIYSGA GIKStA&GS 1 dAdzaGS E 12NNt | yRdzZNA S
41a2 RSttt SSNAYAAS (dzt SYdzadS Fyl f NN
Saadudnodelleerimisi dzf SY dza (G § L S [Gf  f aN-KkSsyitiitizaitird MATLAB)

lihtsustatud funktsioon] dzdzf A £ S St ST ONRYIF3IySGiA LR2taG | @1t RGO

@ = Q0= @A+ ©IO (4.2)

kus Fycl dzdzt Af S Ypadzd 2pdzR Gdzt SyS@lrfd StS]TAONRYI 3y
fcFdzy{daarz2yir NfROINKAAZ
a ¢ numbriliselt leitav kordaja,
X ¢ kuuli kaugus elektromagnetist, mm,
b ¢ numbriliselt leitar kordaja,

ISt STUNRYFAYSGA YNKAAS @22fdz KSG] ONNNI dzaz !
b dzY 6 NJA tnduseSarbekl kadutati tulemusi alates kaugusest x =8lndzY 6 NAf A &S f NKSy
tulemud Sy I &+ A2kédip NNI v R

"Q = "QW0= 24490+ 0447930 (4.3)
kus Fyql dzdzf Af S Ypedzd 2pdzR NdzZ SyS@grtad St S{UaGNRYF3AY
fcFdzy{Garzayr NtRGNKAAS

X ¢ kuuli kaugus elektromagnetist, mm,
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1cSt STGNRYFIYySGA YNKAAZS @22fdz KSG] ONNNIidzas !

Leitud@p NN&3Y R A (0 dz@dza i Ypp G SihdzZ Sydzad Sal 2y Af € dza i NB¢

15
F(N)q |

0.5 -

0 -]
0.03

1.5
X (m) I (A)

Joonis 40b dzY 6 NA £ A 48 f NKSy Rdza $4.31 dzt( 8 1202 avlplp B &R db (SNNEA VB |
WNNBY SO td AFA ydzYoNREAASEd fNKSYRFGdzZR 61 & dzd
magnetvoo tiheduselé Y RdzZNA SG G S :yNKGdzR | &ddz] 2KI &

6 = "Qu'0= @b+ QIO (4.4)

kus BsgYlF3AySi@22 GAKSRdzZA | yRdzZNA SGGS yNKGdzR | adz :
f ¢ funktsiooniNtf RGO NKA &
¢ ¢ numbriliselt leitav kordaja,
X ¢ kuuli kaugus elektromagnetist, mm,

d ¢ numbriliselt leitar kordaja,
ISt STUNRYIFAYSGA YNKAAS @22fdz KSG] ONNNI dzaz !

b dzY 6 N fnduseSarbekh kasutati tulemusi alates kaugusest x = 8lmdzY 6 NR& fndudeS f NK S
§dzf §Ydza Sy | 4&kiuh Op NNI v R
8 = "Q'O= 0669530+ 0,0383 30 (4.5)
kus BscYl 3ySi@22 GAKSRdza | yRdAZNA SG0S yNKOdzR | &dz
fcFdzy|GaA22yA NfRONKAAS
X ¢ kuuli kaugus elektromagnetist, mm,

1St STGNRYFIYySGA YNKAAS @P22fdz KSG{ ONNNI dza =

[ SAGdzR GpNNI yYRA nop (F0Gddz@dzad YppdadSihdzZ Sydzad St
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Joonis 4l1b dzY 6 NA £ A 48 t NKSy Rdza $4.51 dzt( § ¥Waars  alplp R &R db SNNEa G A |
42¢ NA S)/IVQI- g | y I NNa gI f YA )/dzlv? YI i S

al 1SGA SKAGHYASHAGNGAARAY N dzBzh A 2 f y dziuul kitldNg | dz O p
YE3ySGAa 18alLlidzy1GA FEtdo 9d GF L A&QF Rlatudkozdet A | p N
1 dzdzf A 1 2 NNJ 3 daoks Sakaf efaldi SimulatgigoBig téhvad, &uil mitte nii lyaliselt

1dzA NKS {1 dzdzZf A LldzKdzf @ [ AKG&adzadl GdzR Y G SRhahal G AT A &7
ANAGSSY 2NA SaAlt3aStS YdRSEAES LIAAAFGIEG &l Ny
2l LINR 2 NA G SSRA R JaoBisel 40 $n illusrpekitydmagRetvgodiRedussellise

f NKSYSYA &S LidzKdz @

Multislic

Joonis 4.2 Magnetvoo tihedug | &dzi I RSa 12t YS {dzdzf A {2NNI 3IF o6allk I f
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Y2fYS 1 dzdzA A3} f SOAGSSNAYAAS &l F @dzi YA&ST 2t A
Keskmi§ {1 dzdzf A f NoAYppilG 2fA wmMH YY 2F (FIFf nZnny 1{°:
0,055 kg.

90 OpBNBSYRYdzR YI 1SGA {,lsdi RostatidKaHintulatsicor? ing RuRié.3 |
(8ft8f 2dKdAd AFA YdzdzRSGdzR 96 (RO NNING Wi NEB Yy By S
magnetvoo tiheduséd N N NJIi dza | Yy RdzNRA  STuigrfid oyi Kafastatng tabelis dizp K I & @

joonisel 4.11.

Tabel 4.8Magnetvoo tihedus@® NN NJi dz& | Yy RdzZNA SdGS yNKGdzR | adzl 2Kl & { dzd

aNKAaSA@22f L 1 1,5 2 2,5 3

Magnetvoo tihedusB (T) 0,0279 0,0419 0,0558 0,0699 0,0838

0,09
0,08 _—

0,07 —
0,06 _—
B(M o5 _
0,04 //
0,03

0,02

1 15 2 2,5 3
1(A)

Joonis 4.3 Magnetvoo tihedus NN NJi dza F Yy RdzNRA SGGS yNKGdzR | &dzl 2KF a 1 dz
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5{«{¢99alL {¢!.L[L{99wLaLb9 W W

+1 I RSt RSa StS{TGNRBYFIySiAad el | adEisS8YArezay s
(NKSYRFGdZR 1+F14a SySNBAIFG &Ft@gSadlrorid StSySyd
9t S1GNBYIIySiA YNKA&SE SA &l @22t  Ydzdzi dzRI |

AyRdzZl aA22yAaido aSdltt]ddz S At nehabnilisystzdeitdist. 1 A A Nz
{StfS8ai fNKGADBIE G 2y @ ¢ AldR ?E NKdeNREEY OHB NI S & |

W o
@ = o (5.1)
w O

Kus X, %, %C2f S dzYdzdzidz2el §S G4NKAASRX
x ¢ elektromagneti ja leviteeritava objekti vaheli@NA { 8 SAY 1t dzZ3dzazX YX
x ¢kuuliliikumiskiirus elektromagneti suhtef = Z—f), m/s,
Igvoodz KS G { NSINGNAYF IySGA YNKA&ZSAZT ! o
0 = OU (5.2)
kus uca Na(S8seidit NKA & X
uvCLIAA YIS KSG1ONNNIidza St S{TGUNBYIFIYSGA YNKAASE S

W _ 0
& 8 (5.3)
kus  y,%CaNaGSSYA ONfadzyRAGS GNKAASRZ
P22t dz KSG1 ONNNIidza St STUONBYI IySGA YNKAASEAX

B ¢ magnetvoo tihedusT.

Y dz& 2 dzdzNB & S & A2nS AdiN reikiadhudtRidzS ( p A K | §  yuleysRahal SA &G ¢
1pNBdzi A48 Lidzy1 G A3l Ydzdzidzel 12Kl o

Kzt A 1AANBYRdza &l A | @gFfRIGdzR S2NNBY SOt ay

& Jo="Q (5.4)
o= 2 (5.5)

kus m ¢ kuuli mass, kg,

d?x
dt2

FmcSESTONRYF3IYSGA LR2FG {(dzdzf AfTS | @1 fRFGAZR 2p

x ¢ kuuli kiirendus elektromagneti suht¢s = —), m/s?,

Voou muutuse kiruSt ST GNRYF3AySGA YNKA&ASa alA | @FfRIFGdAzZR &
6y = 'YJIG 000 (5.6)
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kus

YOO
5

o 00

(5.7)

1cSt $1 0 NB YHisa yodlimuutusakiirus € <), Als,

1St S1TGNRBYI Iy SiA YNKAAS $22fdz KSG] ONNNI dza = !
U CLIA Y 3S KSG1 ONNNIdzy NEA S BE E2 ¥Iz3y S

R¢St S GNP Y JaktidthkistusyKN K A & S

LSt S1OGNRBYFIYSGA YNKAAS AYRdA GAAQAdAS | o

YI adzi I RSE yUNONARINGISE f NKSYRdzaS FoAf € SAGdZR  AKQ
L2260 1dzdzf Af BIAWEYERIVEEYSEPaR & A KSRz St 4.5 y R dzNA

AFA (ANBdzilF GdzR 2NNHBY SOFR 2f S1dz@p NNI YRARY
0 1 0 0
G = 5966 0 1018 5¢y 4 0 (5.8)
\ Y . 1
(62 0 0 o 03 o
Kus X, % %C2f S dzYdzdzidz2l §S GNKAASRZ
X1,X,X3¢2f S dzYdzdzidz2aF § S SaAaySad 2NNJdz Gdzf SGA&ASRS
ucaNaAaGiSSYA aAaSyRA UGNKAAZ
R¢SESTUNRYFIYSGA YKNKAAS F{GAAGGlI1AaGdzaZ
L¢SESTGNRYFIYSGA YNKAAS AYRdZl 6AAQGAadAT | @
: @]
0 0 0o 1 ‘
@ - 06695 0 00383 Od(*i (5.9)
Kus X, % %C2f S dzYdzdzidz2l 6§ S GNKAASRXZ
vy caNadSSYA ONfadzyRAUGUS GNKAASRO®
| NDONNNI dza 6 S31F | O f Rdz@F R &1 F RdzR 2t S dz@p NNI Yy RA R
Q 0 1 0 @ 0
G = 5566 0 1018 0% + 0 P (5.10)
G 0O 0 395 & 1014
; o]
Qa 0 0o 1 :
@ > 06695 0 00383 22 (5.11)

03

{1 RdZR 2f S1dz@p NN YRAR SA | NUSWdeA 13k S yIRMIRIA (& Ni
A0 0AfAESSNAYAAS NES&alyyS Yppids8a A3rd 2t S1 daNb
IN} GAGIGaA22YA Ypadz F NBS&GFRE {dzA {2yaidlyidasdSa ¢
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51{ NAaGSSYA &Gl o0AfA&aSSNAYAYS a! ¢[ !
Neid 2f S{ dz@p NN} yRSAR al A 11 &dzi I G dzR al ¢! . 15a11
stabiliseerida kasutades PID kontrollerit. Selleks said esmalt tarkvaras loodud vastavad maatriksid
YAY3d ySyRS&G Y22RdzaAGFGdzZR aNaiSSyo

Y2KSAaStd 2ftA OpAYLIIIAGA Alf2aydaaNR i MyRI  SHdRKEAGGSE Svdka (& {
ISSTABLE ja CTRB.

Edasi sai loodud plokkskeem Simulink keskkonnas. Selleks sai valitud sobivad plokid: samm
sisendid, olekuruum, summeerimispunktid, signaali jagaja, -kBirolleri plokk ning
vadlusplokid. Olekuruumi plokk sai seadistatud kasutama sisestatud maatrikseid. Plokid said

2YlF @ KStf NKSYyRIFGdzR @l adal@rtad aiaaylrrtARS € AA] dzy
YNARI GdzB.1222y A &St

Tk LT
y=Cx+ Du Vaatlus1

Olekuruum

J PID(s) g o)
PID-kontroller J_ Vaatlus2

Ette nahtud andurinait

Joonis 5.1 MATLAB Simulink keskkonnas loodukgkeem

Samma A ASYRSAR &b A (FadzilkddzR St S{TAONRBYF3IYySGA Sada
YNKGdzZR | yYRdzZNA yNARdz aAaSaidlvyvyrasSiao 9i€isbndl yil @l
aNaAaGSSYA aArAaSyRA wm aS{dzyR LBUbIDE ® (aiBY eiNIKi &@R2 2 wR
GFNDBS1Ta fNfRRIASYRSAvy S SEdXYYR LINNIF ad aAYdzZ | Gairzz2y
0,065 teslat Teise samri A a SYRA ONf 2dzy RA  @NNNIidza € F Kdzil a1+
YIF3ySi@220AKSRdza SdzRo NANWINIEAdS5aS) &f F9KGdAlS YIAWGS Y p p RS d
sestPIl 2y UNRffSNR LI 211 (lFadzito SNAYyS@dzaG ydzZ t ON

{AAyFFEA 2F3FYA&ES LX211A 2fA GFENBDAE |l adzil RIS
ANt 21aslbi IONININTI dza SR NKS&a aAdylltAao

PD|l 2y GNREtSNRA SNAYSOIGS 28l RS 1 2NRF2I AR[2INS3dzt S8
1dzA R & aN&aGSSYA aGlFoAf A&ESSNAYAASES Lyl £ NNGA

demonstreerimiseks piisas empiirilisest seadisst. Kordajaid said valitud 500
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(proportsionaalne), 50 (integraalne) ja 5 (diferentsiaalnB)Bkontrolleri minimaalseks ja

YFE1T&AYFFEas1a ONt 2dzy RASValijatevolR YNNNI (dzR Sk ait O

+F FGfdzALX 2118 al A I &dzilljirdeds Va&ldsplogkidéy RIKIGRIZS 2tyS |
kajastatud joonistel 5.2 ja 5.3.

Joonis5.2a p p R S mdgtvoo tihedusstabiliseerumined 22 2y A a St pom LI 211 oz | Gfc

Joonis5.3MN K A I8 stabiiseerumin® 22 2 y A &St podm LI 211 ozl df dzAmé o
AlternatiivseltPIDkontrolleri rakendamisel@ A {1 F I f dzif SGdzZR aNadiSSYA adt

1dza (pAl 2fS|dzydzdzhdz2ISRE 8y a ShdlzE Rpa t Bpp BRI G G S
I NDdzii I R 2f S{dzYdzdzidz2 R YAa 2GaSaStid Yagup RSOl O
olekumuutujate tagasisidestamisel piisab kui iga muutuja jaoks on proportsionaalne kordaja.
{20A Q0 R ONNNIdzASR LINRPLER2NI&aA2YIl | alSnédQuédrafic2 NRI 2|
Regulatoj-kontrolleri arvutust MATLAB keskkonnas saab sedate @N3IA| [Bpf LA A0GA @
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«1d8 t1KSYRdzASI =1 de/df&l & pdii] 3 25 ASH AdRYddafisdrakenBadagny S NI f |

kujutatud plokkskeemina joonisél4.

» (]

( ) i= Ax+ Bu
y=Cx+ Du
Vaatlus1

u Olekuruum

}@_{ » (]
K1 Bu <

Ar ‘ K2 Vaatlus2

—

dx/dt

K3

Joonis 5.4 Plokkskeem tagasidede | dza 1 pA{1 2 S{ dzYdzdzidz2l R 2y SN}t RA S
Joniset 54 Y NK{i 820 = G 3 AaA&ARS I KSYRFEYAYSrpiSOpANRNE f
kompleksem.Sammsisendit kasutatakse sisendpinge tarbekst a4 S{ dzy R LINN} aid  aAy
algusi £ Nt A G GF 1GANSN NI doaf| MR SOANIREY Ry | | SR 1 2 NRF2F R
saadizR @I f SYA&(ld ndo E ONNNILdzAS @t RYAaASIE P t NR
LQRl Nalfdzad 1tadzil RSao

hiadza {1FadzitRE YF1SGA (G | @p rkerfrolleft SofeRes kahesB S NA Y A
asjaolust. Esmalt ei ole RiBgulaatoriga seatzR | NIJdzii | G ¥zR A &N N RIi 8z #z% dzdzi
arvestava tagasisid¢arbeks teostatavad arvutuse@ f S1 8A R @ p NNBEft RSa NBI | €
1 Nf £ f 1.Neis8litooh BHbéduikas8oR kirjutamine programmina lintsam.

522 A I NP1 2YUNREtEtSNARA G111 LINRPINIYY

Mikrokontrolleri programmeemiseks sai kasutatud selle tootja poolt arendatud integreeritud
programmeerimiskeskkonda MPLAB X IDEee tarkvara on sobilik ka kasutatud
programmaatoriga PICkita&. A { N2 1 2y G N2 f £ SNA (1 1 Y NNoGhigl 56 NJ O N
toodud algoritmile. Valminud programm on esitatud lisasP2Dkontrolleri kavandamisel sai

f NKGdzidzZR GF dza G dzdzNR y3dziS { NA3Idza € SAGdzR | KSy Rdza ¢
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@ (Programmi algus)

Konfiguratsiooni registrite seadistamine

v
Teekide valimine.
v
CdzyllaAiz2yAR
v
Algab ‘tmainh (0 & N
v
WEE3FRS aSFRA&GF YAYS
v
Jalgade seadistamine analbsisenditeks2 | Nt g

ning analoogdigitaalmuunduri seadistamine.

v
Jalgade seadistamine PWEIN f 2 dzy’ Ring RAWWWIEINSG Rdlzy RA & S
v
adzdziidze I G S
v
£ 3F 0 f p Lddailet)
PDl 2y iNRBffSNE {(dzAR @paA [ NEAG wm
@<+ y . . . -- \
4 YNARdz YdzdzU YAYS® | Aydz t Nt AD H7
PIDkontroller, kuid@p A YI £ RI ( dzR LI [ Nt AG ™
@« : o . - -
A kordaja muutmine Ainult LED2 pingestatud. 2 sees?
V-
PID] 2y G NRf f SNE 1 dzA R @ (Jah [ NEAG ™
@« . : : . -- . 3
A kordaja muutmine. Ainult LED3 pingestatud. H ONfel a
Ei. -
PDl 2y iNRBffSNE {(dzAR @pAYlfRIGdZR
LEDBd pingestatud

W22yAa p®p aA|lNBl2ydNRCt{ S KKutatud programimbNEs&B2) LINR2 ANJ YYA |

[ p Lidzihde o aNNRGKAASES (df dod | cRBAA ®AEEAL YDHRDB2L
bt 3dzasaa8 alA tAAFGdR [95 LAY3ISAGEYAYS 2F ¢ p L
fplldz tAalFddzR I ™M Ya | SpRS@dzDAPN RS Oukdmasedaa b @ dzd
YNKGdza>s SO LlpKAGaNgs]tAfS 1dzfdzo €t AIATIl dzRdz HAan
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!)/I-fZZEIéSt(J al A Yppl?é(]dzlv? 11 FS3 YAa 1 dzft dzZ1 a wmn
fé)\ﬁY)\éé‘[éCD {2l I-deleyNAﬁde éAééSWIdzﬂi@k‘ﬂthﬁé“{
4.9 ms.

WdzK G LINPINJ YY &l A 1ANRBdzilFGdzR yAAZ SG &aSS Savlfi
f plLizidzi GaN{tAGOD

aAINR]l2YUNREEfSNR aSFRA&aGFYAASE al A € NKGdzidzR |y

[ plLidzidza GAN(fAAZf NRANISY | 8 Sy RRR QA vidgsis8agh A A 4485
potentsiomeetrig¢ Y dzdzd I SGGS yYNKGdzR NyuzRdzZRN VANKERE @ NN N
f NE AGART &aAia al | o -kdatidlIBNOG aLUNRPISSNING A2 v [YHdEdAIS 2 &l5
YdzA 2y &A&aSs if, Kis dadblpoteaRion@eétriydRmutital ikdhtidlleri integraalse

281 1 2NRIZHA ORNNKEdARS € NfAGHGdZRR Ypt SYFR £ Nt A7

PDl 2YONRBffSNA RAFSNByGaAallftasS 2al {2NRIF2F @NNNJI

+ p NdRisSPIEkontrolleri teoreetilise kirjelduseg&2]) & I A S (i Gléhengubv&idi edRev. Nii
LINPLR2 NG AA2YFFEaSY AyGdSaNYItasS | dzieraldi huudet’vA T SNBY
12NRF2FX YAa GSAaiGSaid 2alRSad SA apf idzo

PIDkontrolleri tarkvarasel teostuselyad I { a8 S SGGS f NKGSONNNI dza YNKA &'
I YRAZNA &A&ESYRONNNIdA® t NEINI YY S&YFEd tS8AFo6 SNJ
GNNNI dza SS WO KEBS2NNBt G(NASYRI GF | &druaakee lat@l G f SA
vigatfN1t A GNAGYAAS1 & {dzf doydzR | 2F 31 leftakse BrindvisA RS G I 1
GAAYl aS YNNNIBEARYDEEa @ dKNSKRI G dzR IS GNNNI dza Sa i
GNN NI dzad @ kowiNateEsy Sigal pipdrtsionaalse osa kordajaggpoksev vigade summa

integraalse osa kordajaggf Ay 3 SNAYS@dza QGAAYF &S YNNNF GdzR @S
kordajaga® { | I RdzZR ONNNHEHBABR| A8 ARBHAFI2A8ARS ONNNI d&a @
1F GF3LararRd SONMRNIBdrE 82 f VEHARNIGNKA YSpAYFE AL S 2
¢F3IFaArairARS ONNNJI dza f I Kdza G148 Saas I yidzR  LIA
aSFRAaGIGI14aS dzdzda t2a @ONf2dzyRO®

PIDkontrolleri lbomisel sai proportsionaalseintegraalse ja diferentsiaése osa kordagteks

YNNNI G dZR @M Gaiesd i t2ii Syriias 2 YSSGNR I aSF RAZGH YAAST
24l 12NRIF2F ONNNIdzadG Ydzdzil @ KSYA{dza n (dzyA on
GNNNIidzad 2y @pAYlf Al Ysdedriulsuuddedga d hiféretsiaalse osadzy A M n
ddzdzNHza G 2y @pAYlFE A1l Ydzdzil @FKSYAldzA n (dzyA wmnn:
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Juhtprogrammi sai kirjutatud ka erinéa  Fdzyl iaArz22y Sz Si GNAGIH
LpKAFdzy | GaA22YAAD

Iyt 223NNNIdzaGS anGdaRt RAYYANASRR2Y alyAYSANE dal v I
vajab sisendM NNIidza G S&G YNNNI GF YAftAaS Fylfz223aira8s
FylFrf223@NNNIdzASR 2y alft@SadlididzR 1FKSa SNIfRA N
eisaa kasutad¥ p p 0 Sl dzf SYdzad 23GaS AfYlF YppaSihdzZ SydzaS
adzdzRF 6 ONNNIdzASR 1FKSad NBIA&GGNRAG ({2Y0AYSSNRAR
GNNNIidzaS 1+ GFr3aFradrRI®

a

t2a @NfadzyRA 2dzKOGAYA&AS{a al &furktaide®wiii ai dARdzyF Mdzy N sil & ¢
ddzdzZNB & A &Sy RONNNIkomaselt ¥ ay 3 | YdedzMIl d A& SETYINRINT O R NB
ja 2 bitti teises).

{FA 1F 1ANRBdzilF GdzR FdzyliaAiz2ys YAa LI NBYRFEo |yl
al SalyY2gRdeé suyimlesiib MNNJ GdzR | NWdz YppliYAaiA yAy3a | NE
1Sa]1 ONNNIdzaSe® [ SAGdzR 1 Sa|1 dNNNIidza GF3radcrariasSe
¢CFalk{FlFfdzddzyl GAa a20AQF | YRANAYNARdIz 20aAYA&S] a
GpAYLlEtRFEO Ydzdzi I S {vakemikubNm indzR KIA y{ RzizNJO | WRAZNGz Yy NA
1dzyA MnHo NKA] dzii 0 @
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6.{La![!'¢{LhhbL ¢!'[9aL¢9 W w9l
wSIFHFtyS aSIFRS aliA @GFtYAaadl ddR l'le)\Sf YNNNI £ 1 @I

Esimese erinevusena selgus aga, et levitatsiooniks esialgselt alitedzf S A LINa Ay dzR A &S
YNKGdzR | adz]l 2 K¢ see Rppud kadiimaalll thjdri alt horisontaalselt eemale.
Levitatsiooni teostamiseks pidi sedp NI f G G2 S0 Mhubav¥ K81 A LR KFdzRS | 3
TAYREF&GA Iy RdZNAT YISIGIONS el 265 | WAt Y H INJKZA R lifp Y 6 dzY
kaablit

htdzl 2 NNF LI NBSYRI YdzA Aa NdlaR dAj $& Sy R A dzR YT RI € | Y
f AAIdzi YA&ASE 2y YNNNI@GF{1&a 2pdzZR YA& Ypadzo aSft
raskuy Sal1yYS 1FdASYItS StS{TONRYIF3IySiraald ONKSySo K
LAY Yl d¢200KSSRIFGEA € AA {1 dzYAald YNNNI @  2p\p VRN f ARSING IA
viis seda teostada oli kasutada rohkem kuule. Et makett oli programmBerit@p A YI f dza S3 I |
SGGS Yy NKIGdzR -reguldatoii dzord@did jobkisvalt muuta oli ka lihthe uuendada

levitad A 22y A1 a SG0GS yNKOGdzR Y dzdzi dze ki RSN A{ (Sf (it aAAY2S2 Y | 2KE Shy

teostada. Tulem on kujutatud joonisel 6.1.

W22yAd co®m =lfYAydR pLIISYF | SGA (FyRS|2yaidNHzldarzays
Y22adl G4dzR St S{TUNRB2yA1F&aSIRS Gl 1 4GFra yAA yI 3dz S
GSttAGdzR NBFFEfyS GNN]1LIES FGF KK GIST 2 RERMRS SAl R ¢
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nende kuumenemisest toiteplokina toimivaeadme osa poolel ningl I & SS GG G dep A |
NKSYyRdzZASR 2t SP& a8t RE¥BG GYNKIPKAYp (S . Rebflsblta Kpt L
vaminudd NN 1 LJX F 4 2yl6Rdz2dzil GdzR 222y A &S

W22yAad c®PH =l fYAYydzZR pLILISYI]1SGA St STONR2YyAT1lFaSIRS
9f STUNRB2YyA1lIaSIRS &FA NKSYyRFdGdzR SGGS yNKGdzR (|
YNKGdzZR® ¢ NI} F2 NKSyRdza St Panisel@2 y A1 FaSFRYS3II 2y

W22y Aa c do elekidorikbsedy R dza
Et ostsilloskoobiggPico technology, PicoScope 2206BMSQ) p (i I 1 dzA K Nseddd St S (

G2AYA0Z albA aSS Savylfd NYOSNLINE podntgionfedrigad  dzR vy
lineaarselt muudetav vahemikus 0% kuni 100%.
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