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kavandatuga. 

aŅǊƪǎƿƴŀŘΥ magnet, levitatsioon, magnetvoo tihedusΣ ƭƿǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƳŜŜǘƻŘΣ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀΣ 

pulsilaiusmodulatsioon, automaatjuhtimine,  olekuruum, kontroller, mikrokontroller, ƿǇǇŜƳŀƪŜǘǘ. 



 

 

 

ABSTRACT 

Author: Andres Tambla Type of the work: Master Thesis 

Title: Magnetic levitation study model 

 

Date: 02.01.2019 75 pages(the number of thesis pages including 

appendices) 

University: Tallinn University of Technology 

School: School of Engineering 

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics 

Supervisor(s) of thethesis: engineer IŜƛƎƻ aƿƭŘŜǊΣ Kaija HaabelΣ aǎ/ ό9ƭŜƪǘǊƛƭŜǾƛ h«ύ 

Consultant(s): - 

Abstract: 

The goal was to create a magnetic levitation study model using an electromagnet and several 

objects (to attempt levitation with) which the university had provided. Additionally the secondary 

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 studied in 

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

In the derived solution for levitation, a Hall effect sensor measures the changing magnetic flux 

density between the electromagnet and the levitated object. Based on the measurement the 

voltage across the coil of the electromagnet is steered using pulse-width modulation. The dynamic 

system is stabilised by a PID-controller. 

Several different computer aided design programs and analytical programs were used during the 

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

The real study model was constructed as designed. It was possible to demonstrate levitation. 

Additionally, several measurements were taken from the real study model and the real device was 

compared to the design. 

Keywords: magnet, levitation, magnetic flux density, finite element method, electronics, pulse-

width modulation, automation, state-space, controller, microcontroller, study model. 
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elektrivaldkonna alade selgitamisel ning teooria rakenduse illustreerimisel. See konkreetne 

ƿǇǇŜƳŀƪŜǘǘ ƭŜƛŀƪǎ ǊŀƪŜƴŘǳǎǘ ¢ŀƭƭƛƴƴŀ ¢ŜƘƴƛƪŀǸƭƛƪƻƻƭƛ ƪŀǎǳǘǳǎŜǎ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ǸǊƛǘǳǎǘŜ ǊŀŀƳŜǎ 

elektrierialade tutvustamisel ja selgitamisel. 

Kuigi magnetlevitatsiooni on ohtralt uuritud ning sarnaseid katseseadmeid on ka varem loodud, 

ƭŜƛŀō ǎŜŜ ƭƿǇǳǘǀǀ ƻmale unikaalsust kasutades digitaalǎŜ ƳǳŘŜƭƛ ǳǳǊƛƳƛǎǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛǎŜƭ. 

нΦ ¢ǀǀ ŜŜǎƳŅǊƪ 

¢ǀǀ ŜŜǎƳŅǊƎƛƪǎ ƻƴ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛŘŀΣ kavandada ja valmistada magnetlevitatsiooni demonstreeriv 

makett. 

оΦ [ŀƘŜƴŘŀƳƛǎŜƭŜ ƪǳǳƭǳǾŀǘŜ ƪǸǎƛƳǳǎǘŜ ƭƻŜǘŜƭǳΥ 

мύ YǳƛŘŀǎ ƪŅƛǘǳō magnetvoo tihedus ǎǸǎǘŜŜƳƛǎΚ 

2) Kuidas ǘŀƎŀŘŀ ǘƻƛŘŜ ƳŀƪŜǘƛ ƪƿƛƪƛŘŜƭŜ ƻǎŀŘŜƭŜΚ 

3) Kuidas juhtida elektromagneti toidet katsekeha levitatsiooni saavutamiseks? 

4) Kuidas lisada maketile vajalikud kasutajaliidesed? 
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aŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ ƪŀǎǳǘŀƴ ǘŀǊƪǾŀǊŀ /ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎΦ Modellerimistulemuste 

ŀƴŀƭǸǸǎƛƪs kasutan tarkvara MATLAB. {ǸǎǘŜŜƳƛ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƪǎ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎ ƪŀǎǳǘŀƴ ƪƛǊƧŀƴŘǳǎŜǎǘ 

teadaolevaid meetodeid. 
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пύ WƻƻƴƛǎŜŘ ƪƛǊƧŜƭŘŀƳŀƪǎ ƧǳƘǘǎǸǎǘŜŜƳƛ ƭƻƻƎƛƪŀǘΦ 
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*Sissejuhatus 

1. [ŅƘǘŜŀƴŘƳŜŘ Ƨŀ teoreetilised alused 

нΦ YƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛƴŜ Ƨƻƻƴƛǎ Ƨŀ ƪŀƴŘŜƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴ 

3. Elektriskeem ja elektroonika 
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*Kasutatud kirjandus 
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1) Nathan Ida, Engineering Electromagnetics Third Edition 

2) Robert S. Elliott, Electromagnetics: History, Theory, and Applications  



 

 

3) ²ƛƭƭƛŀƴ DΦ IǳǊƭŜȅΣ ²ŜǊƴŜǊ IΦ ²ǀƭŦƭŜΣ α9ƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ Design of a Magnetic Suspension 

{ȅǎǘŜƳέ 
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E9{{lb! 

[ƿǇǳǘǀǀ ǘŜŜƳa ǎƿƴŀǎǘŀǘƛ insener IŜƛƎƻ aƿƭŘŜǊƛ ŀƭƎŀǘǳǎŜƭΦ !ƭƎŀƴŘƳŜŘ ƪƻƎǳǎƛŘ insener Heigo 

aƿƭŘŜǊ Ƨŀ YŀƛƧŀ IŀŀōŜƭ ό9ƭŜƪǘǊƛƭŜǾƛ h«ύΦ Yƿƛƪ ŀƭƎŀƴŘƳŜŘ ƪƻƎǳǘƛ ¢ŀƭƭƛƴŀ ¢ŜƘƴƛƪŀǸƭƛƪƻƻƭƛ ruumides. 

Yƿƛƪ ƪƻƴǎǳƭǘŀǘǎƛƻƻƴƛŘ ǾƛƛŘƛ ƭŅōƛ ¢ŀƭƭƛƴƴŀ ¢ŜƘƴƛƪŀǸƭƛƪƻƻƭƛ ǊǳǳƳƛŘŜǎΦ Maketi kavandamisega ja 

valmistamisega ǎŜƻǘǳŘ ǸƭŜǎŀƴŘŜŘ ǎŀƛŘ ƭŅōƛǾƛƛŘǳŘ ŀǳǘƻǊƛ ŜƭŀƳƛǎǇƛƴƴŀƭ. 

!ǳǘƻǊ ǘŅƴŀō ƪƿƛƪƛΣ ƪŜǎ ƭƿǇǳǘǀǀ ǾŀƭƳƛǎǘŀƳƛǎŜƭ ǘƻŜƪǎ ƻƭƛŘ. 
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[«I9b5L¢9 W! ¢&IL{¢9 [h9¢9LU 

B  magnetvoo tihedus 

Bn  magnetvoo tiheduse projektsioon pinnaelemendi normaalile 

E  ŜƭŜƪǘǊƛǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ 

e   ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾƛƎŀ 

F  ƧƿǳŘ 

Fe  ŜƭŜƪǘǊƛƭŀŜƴƎǳǎǘ ǘƛƴƎƛǘǳŘ ƧƿǳŘ 

Fkogu  ǎǳƳƳŀŀǊǎŜƭǘ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ 

Fm  ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƧƿǳŘ 

FEM lƿǇǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƳŜŜǘƻŘ όFinite Element Method) 

g  gravitatsioonist tulenev kiirendus 

H  ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ 

I  elektrivool 

ICSP   ahelasisene jadaprogrammeerimine (In-Circuit Serial Programming) 

J  voolutihedus 

Kp  ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊ 

Ki  ƛƴǘŜƎǊŀŀƭƴŜ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊ 

Kd  ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭƴŜ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊ 

L   induktiivsus 

L  joon 

LQR   lineaarne-kvadraatne regulaator (Linear-Quadratic Regulator) 

C  suletud kontuur 

M  mageetuvus 

m  mass 

MOSFET LǎƻƭŜŜǊƛǘǳŘ ǇŀƛǎǳƎŀ ǾŅƭƧŀǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ όMetal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor) 

PID proportsionaalne, integraalne, diferentsiaalne (proportional, integral, differential) 

q  elektriline laeng 

R positsioonivektori pikkus 

R   aktiivtakistus 

S  pindala 

Ti   integraali aeg 

Td  diferentsiaali aeg 

u  ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘ 
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UE   ǇƛƴƎŜ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǳǎ 

uM  ǇƛƴƎŜ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜƭ 

up  ǇƛƴƎŜ ŀƳǇƭƛǘǳǳŘǾŅŅǊǘǳǎ 

t  aeg 

v    kiirus 

 ˃  ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ 
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k˃  keskkonnale omane ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ 

ʊ  magnetvoog 

 ̞  nurk 
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SISSEJUHATUS 

YŅŜǎƻƭŜǾ ƭƿǇǳǘǀǀ ƻƴ ŀƧŜƴŘŀǘǳŘ ¢ŀƭƭƛƴƴŀ ¢ŜƘƴƛƪŀǸƭƛƪƻƻƭƛ ǎƻƻǾƛǎǘ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƿǇǇŜǘŜƎŜǾǳǎŜǎ Ƨŀ 

ǘŜŀŘǳǎŜ ǘŜŜƳŀƭƛǎǘŜƭ ǸǊƛǘǳǎǘŜƭ ƳŀƎƴŜǘƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘǘƛΦ  

Yƻƻƭƛƭ ƻƭƛ ƻƭŜƳŀǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘ Ƨŀ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ƳƿƿǘƳŜǘŜƎŀΣ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜǎǘ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜǎǘ ƳŜǘŀƭƭƪuulid. 

Tervikliku maketi loomiseks tuli lahendada ǎǸǎǘŜŜƳƛ ŜƭŜƪǘǊƛǘƻƛŘŜΣ ƪŀǎǳǘŀƧŀƭƛƛŘŜǎΣ 

kandekonstruktsioon elektromagnetile ning magnet-ƪǳǳƭ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛƴŜΦ 

«ƭŜǎŀƴŘŜ ƭŀƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ǾŀƧŀƭƛƪǳŘ ŀƭǳǎǘŜŀŘƳƛǎŜŘ ƳƻƻŘǳǎǘŀǎƛŘ ŜŜƭƪƿƛƎŜ ƳŀƎƴŜǘƛǎƳƛ ǘŜƻǊŜŜǘilised 

alused [1], magnetiliste materjalide teoreetilised alused [2] ja automaatjuhtimise teoreetilised 

alused [3]. 

YŅǎƛǘƭŜǘŀǾ elektromagnetist ja kuulist koosnev ǎǸǎǘŜŜƳ ƻƴ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛǘŀǾ FEM (Finite Element 

Method)-tarkvaraga, mis on Inseneriteaduskonnas kasutusel ς COMSOL Multiphysics (versioon 

5.2). ±ŀǊŜƳ ǘŜƻǎǘŀǘǳŘ ǳǳǊƛƳƛǎǘǀǀŘŜǎǘ όƴŅƛǘŜƪǎ ώпϐ ώрϐύ on teada, et ƪŅǎƛǘƭŜǘŀǾ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛƴŜ 

ǎǸǎǘŜŜƳ ƻƴ ƭƻƻƳǳƭǘ ŜōŀǎǘŀōƛƛƭƴŜΦ {ǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ ƻƴ ǘŀǊǾƛǎ ŜǎƳŀƭǘ ƭŜƛŘŀ ǾƿƛƳŀƭǳǎ 

ǎŀŀŘŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǾŅƭƧǳƴŘƛǎǘ ǘŀƎŀsisidet. {ŜƭƭŜǎǘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ƴŅƎƛ ƭƿǇǳǘǀǀ ƧǳƘŜƴŘŀƧŀ IŜƛƎƻ aƿƭŘŜǊ 

huvitavat lahendust ς modelleerida kuuli liikumisest tingitud magnetvoo tiheduse muutus 

elektroƳŀƎƴŜǘƛ Ƨŀ ƪǳǳƭƛ ǾŀƘŜƭ ƴƛƴƎ ƪŀǎǳǘŀŘŀ Iŀƭƭƛ ǘŀƧǳǊƛǘ ƳǳǳǘǳǎŜ ƳƿƿǘƳƛǎŜƪǎ ǊŜŀŀƭǎŜǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎΦ 

Selliseƭǘ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƭŀƘŜƴŘŀŘŀ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘabiliseerimine esmalt digitaalse mudeli 

ǇƿƘƧŀƭ ƴƛƴƎ ǎŜŜƧŅǊŜƭ ƪŀǘǎŜǘŀŘŀ ƭŀƘŜƴŘǳǎǘ ǊŜŀŀƭǎŜƭ ǎŜŀŘƳŜƭΦ ¢ǳƭŜƳǳǎŜƴŀ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ Ƙƛƴƴŀǘŀ 

modellerimise praktilist kasutatavust sarnaste probleemide lahendamisel. 

Seda ǸƭŜǎŀƴƴŜǘ ƻƴ ǾŀǊŀǎŜƳŀƭǘ ƪŅǎƛǘƭŜƴǳŘ ƪŀ ƪŅŜǎƻƭŜǾŀ ǘǀǀ ƪŀŀǎƧǳƘŜƴŘŀƧŀ YŀƛƧŀ IŀŀōŜƭ. 

YŀŀǎƧǳƘŜƴŘŀƧŀ ƻƭƛ ǾŀǊŀǎŜƳŀƭǘ ƪŅǎƛǘƭŜƴǳŘ ƭŀƛŀǳƭŀǘǳǎƭƛƪǳƭǘ ƳŀƎƴŜǘ ƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎƛ ŀƭǳǎŜƛŘ 

ning kasutanud arvutiprogrammi COMSOL Multiphysics, et modelleerida ja simuleerida 

elektromagnetist ja kuulist koosnevat ǎǸǎǘŜŜƳƛΦ {ƛƳǳƭŜŜǊƛƳƛǎŜƭ ƻƭƛ ǳǳǊƛǘǳŘ kuidas muutub 

magnetvoo tihedus ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ ŀǎǳƪƻƘŀǎ ǎƿƭǘǳǾŀƭǘ ƪǳǳƭƛ ƪŀǳƎǳǎŜǎǘ elektromagneti suhtes 

ƴƛƴƎ ƪǳƛŘŀǎ Ƴǳǳǘǳō ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ ǎƿƭǘǳǾŀƭǘ kuuli kaugusest elektromagneti suhtes. 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ǘǀǀǎ sai loodud  uus mudel ning sai tehtud uued simulatsioonid. Lisaks kaasjuhendaja 

Ǉƻƻƭǘ ƪŅǎƛǘƭŜǘǳŘ ǎƿƭǘǳǾǳǎǘŜƭŜ sai uuritud ƪŀ ǎƿƭǘǳǾǳǎǘ magnetvoo tiheduse muutuse (anduri ette 

ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎύ Ƨŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƳǳǳǘǳǎŜ ǾŀƘŜƭ ƴƛƴƎ ƪŀ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾŀ 

magnetƧƿǳ ƳǳǳǘǳǎŜ Ƨŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƳǳǳǘǳǎŜ ǾŀƘŜƭΦ 

Tǀǀǎ ƪŅǎƛǘƭŜǘud maketiga sarnased ƪŀǾŀƴŘƛŘ ƻƴ ƭŜƛŘƴǳŘ ǘŅƘŜƭŜǇŀƴǳ Ƨǳōŀ мфолΦ ŀŀǎǘŀǘŜǎǘ [4]. On 

ƳƛǘƳŜƛŘ ǘŜŀŘǳǎǘǀƛŘ όƴŅƛǘŜƪǎ ώ4] ja [5])Σ ƪǳǎ ƻƴ ƭƻƻŘǳŘ ǎŀƳŀƭŀŀŘƴŜ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘǘΦ Sarnaseim 

lahendus, mis ǘŀǳǎǘŀǳǳǊƛƴƎǳǘŜ ƪŅƛƎǳǎ ƭŜƛǘǳŘΣ ƻƭƛ ǾŅƭƧŀǘǀǀŘŀǘǳŘ !ƳŜŜǊƛƪŀ «ƘŜƴŘǊƛƛƪƛŘŜ όaƛŎƘƛƎŀƴύ 
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ǇƿƘƛǎŜ ŜǘǘŜǾƿǘǘŜ ½ŜƭǘƻƳ ώсϐ Ǉƻƻƭǘ. Selle eǘǘŜǾƿǘǘŜ ƭƻƻŘǳŘ ǘƻƻŘŜ ǇƿƘƛƴŜō ǎŀƳǳǘƛ Halli tajuril. 

Teised lahendused ([4] ja [5])Σ Ƴƛǎ ǘŀǳǎǘǳǳǊƛƴƎǳǘŜ ƪŅƛƎǳǎ ƭŜƛǘǳŘΣ ƪŀǎǳǘŀǎƛŘ ǘŀƧǳǊŜƛŘ όǸƭŘƧǳƘǳƭ 

ǾŀƭƎǳǎǇƿƘƛǎŜƛŘύ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ ƳŀƎƴŜǘƛ vahelise ƪŀǳƎǳǎŜ ƻǘǎŜǎŜƪǎ ƳŅŅǊŀƳƛǎŜƪǎΦ bƛƳŜƭǘ Ŝƛ ƻƭŜ ǾƿƛƳŀƭƛƪ 

Halli tajǳǊƛƎŀ ƪŀǳƎǳǎǘ ƻǘǎŜǎŜƭǘ ƳŅŅǊŀǘŀ - tuleb arvestada, et ka iga muutusega elektromagneti 

ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳǎ ƪŀŀǎƴŜō ŀƴŘǳǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘǇƛƴƎŜ Ƴǳǳǘǳǎ όmagnetvoo tihedus magneti ja kuuli vahel on 

matemaatiliselt kirjeldatav kahemuutuja funktsioonina). 

YŅŜǎƻƭŜǾŀ ǘǀǀ ǇƿƘƛƭƛƴŜ ƻƳŀǇŅǊŀ ǘǳƭŜƴŜō ǘƿǎƛŀǎƧŀǎǘΣ Ŝǘ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀǾŀ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳi uurimisel 

kasutati digitaalset mudelit. TŀǳǎǘŀǳǳǊƛƴƎǳǘŜ ƪŅƛgus leitud lahendused ([4] [5] [6]) kirjeldasid 

ǎǸǎǘŜŜƳƛ matemaatiliselt ainult fundamentaalsetele ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎǘŜle seostele tuginedes. KŅŜǎƻƭŜǾŀǎ 

ǘǀǀǎ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ matemaatiline kirjelduse loomisel ka lihtsustatud valemeid, mis on numbriliselt 

ƭŅƘŜƴŘŀǘǳŘ digitaalse mudeliga tehtud simulatsiooni tulemustele. TŀǳǎǘǳǳǊƛƴƎǳǘŜ ƪŅƛƎǳǎ ƭŜƛǘǳŘ 

ǘǀǀŘŜ ǎǳƘǘŜǎ ǎŀŀō ŜǊƛǇŅǊŀǎŜƪǎ ǇƛŘŀŘŀ ka elektroonikaseadme loomist, mis lahendab nii 

elektritoite, kasutajaliidese kui ka juhtmooduli funktsioonid.  

¢ǀǀ ǘŜƻǎǘŀƳƛǎŜƭ ƻƴ ƪŀǎǳtatud erinevaid arvutiprogramme: AutoCAD [7], LibreCAD [8], COMSOL 

Multiphysics [9], EAGLE [7], MATLAB [10], Excel [11], MPLAB X IDE [12]. Arvutiprogrammiga 

AutoCAD on loodud elektromagnetist, kuulist ja kandekonstruktsioonist ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜŘ 

joonised. Tarkvara LibreCAD on kasutatud elektriskeemi loomiseks ning ka teiste skeemide ja 

ǇƛƭǘƛŘŜ ǘŅƛŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ. Arvutiprogrammiga COMSOL Multiphysics on modelleeritud 

elektromagnetit ja kuuli ƪǳƛ ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛΦ Arvutiprogrammiga MATLAB on uuritud 

ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎǘǳƭŜƳǳǎƛ ƴƛƴƎ ǎǸǎǘŜŜƳƛ stabiliseerimist. ArvutiprogramƳƛƎŀ 9ȄŎŜƭ ƻƴ ǘǀǀŘŜƭŘǳŘ 

ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎƛ ƴŜƴŘŜ ƎǊŀŀŦƛƭƛǎŜƪǎ ŜǎƛǘŀƳƛǎŜƪǎΦ Arvutiprogrammiga EAGLE on loodud vajalik 

ǘǊǸƪƪǇƭŀŀŘƛ ƪŀvand. Arvutiprogrammiga MPLAB X IDE on loodud juhtprogramm ja 

programmeeritud mikrokontroller. 

WŅǊƎƴŜǾŀǎ ƳŀƎƛǎǘǊƛǘǀǀ ǇƿƘƛƻǎŀǎ ŀƴǘŀƪǎŜ ŜǎƳŀƭǘ ǸƭŜǾŀŀŘŜ ƭŅƘǘŜŀƴŘƳŜǘŜǎǘ Ƨŀ ƻƭǳƭƛǎǘŜǎǘ 

ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎǘŜǎǘ ŀƭǳǎǘŜǎǘΦ {ŜŜƧŅǊŜƭ ƪŀƧŀǎǘŀǘŀƪǎŜ ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜ ƧƻƻƴƛǎŜ loomist ning 

kandekonstruktsiooni kavandamistΦ 9Řŀǎƛ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ ƳŀƪŜǘƛ ŜƭŜƪǘǊƛǎƪŜŜƳƛ ƴƛƴƎ ŜƭŜƪǘǊƛǘƻƛǘŜΣ 

kasutajaliidese ja juhtmooduli ǸƭŜǎŀƴŘŜƛŘ ǘŅƛǘǾŀ elektroonikaseadme kavandamist. Kajastatakse 

ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎŜ ƳǳŘŜƭƛga tehtavaid simulatsioonie ning nende ǘǳƭŜƳƛǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎƛΦ KŅǎƛǘƭŜǘŀƪǎŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ƨŀ ƪǳǳƭƛ ƪǳƛ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ stabiliseerimist ning elektroonikaseadme 

juhtprogrammi. ±ƛƛƳŀƪǎ ǾƿǊǊŜƭŘŀƪǎŜ reaalselt valminud maketti kavandatuga. 
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1. [&I¢9!b5a95 JA TEOREETILISED ALUSED 

¢ŀƭƭƛƴƴŀ ¢ŜƘƴƛƪŀǸƭƛƪƻƻli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi Ǉƻƻƭǘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǘƛ ƪŀǎǳǘŀŘŀ 

olemasolevat elektromagnetit ning erinevaid metallist kuule. LŅƘǘŜŀƴŘƳŜǘŜƴŀ ǎŀƛ ƪŀǎǳǘatud 

kaasjuhendaja Kaija Haabeli poolt varasemalt leitud parameetreid ƴƛƴƎ ǘŜƻǎǘŀǘƛ ƪŀ ǳǳǎƛ Ƴƿƿtmisi. 

[ŜǾƛǘŜŜǊƛƳƛǎŜ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛǎŜƪǎ Ǿŀƭƛǘƛ ƪǳǳƭ ƭŅōƛƳƿƿŘǳƎŀ 11 mm ja kaaluga 0,044 kg. 

YŅǎƛǘƭŜǘŀǾ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘ ƻƴ ǎŀŀŘǳŘ ŘŜŦŜƪǘǎŜ ǾŅƛƪŜtrafo ǸƳōŜǊǘǀǀǘƭŜƳƛǎŜ ǘǳƭŜƳǳǎŜƭΦ {ŀŜǘƛ ǾŅƭƧŀ 

ǎŀƳƳŀǎǘǸǸǇƛ ƪƻƭƳŜŦŀŀǎƛƭƛǎŜ ǘǊŀŦƻ Ǹƪǎ ǎŀƳƳŀǎǘŜǎǘ ƴƛƴƎ ǇǊƛƳŀŀǊ Ƨŀ ǎŜƪǳƴŘŀŀǊƳŅƘƛǎ ǸƘŜƴŘŀǘƛ 

ƻƳŀǾŀƘŜƭ ƴƛƛΣ Ŝǘ ƴŜƛŘ ƭŅōƛǾ Ǿƻƻƭ ƛƴŘǳǘǎŜŜǊƛō ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǎŀƳŀ ǎǳǳƴŀƎŀΦ Elektromagnet koosneb 

ŜǊƛƴŜǾŀǘŜǎǘ ŘŜǘŀƛƭƛŘŜǎǘΥ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƭƛǎŜǎǘ ƭŜƘǘǘŜǊŀǎŜǎǘ ǎǸŘŀƳƛƪΣ ǾŀǎƪǘǊŀŀŘƛǎǘ ƳŅƘƛǎΣ Ǉƭŀǎǘƛƪǳǎǘ 

ŘŜǘŀƛƭƛŘ ƳŅƘƛǎŜ ƪƻƘŀƭ ƴƛƴƎ ŀƭƭΣ Ǌŀǳŀǎǘ ƪŜǎǘ ǸƳōŜǊ ƳŀƎƴŜǘƛΣ ǎǸŘŀƳƛƪƪǳ ƭŅōƛǾ Ǌŀǳŀǎǘ Ǉolt magneti 

ǸƭŀƭƻǎŀǎΦ ¢ŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ ƻƴ ƭƛǎŀǘǳŘ ǇƻƭŘƛ ƪǸƭƎŜ montaazilint elektromagneti fikseerimiseks 

kandekonstruktsioonile. aŅƘƛǎŜ ǾŅƭƧǳǾŀǘe otste isolatsioon uuendati. Elektromagneti olulisemad 

ƳƿƿǘƳŜŘ ǎŀƛŘ ǳǳŜǎǘƛ ƳƿƿŘŜǘǳŘΦ ¢ǳƭŜƳƛŘ on toodud tabelis 1.1. YŅǎƛǘƭŜǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘ ƻƴ ƴŅƛŘŀǘǳŘ 

joonisel 1.1. 

YǳǎƧǳǳǊŜǎ Ǌŀǳŀǎǘ ƪŜǎǘ ǸƳōŜǊ ƳŀƎƴŜǘƛ ƻƴ ƭƛǎŀǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǸƘǘƭǳǎǘŀƳƛǎŜƪǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ŀƭƭΦ 

SŜŜƭŅōƛ ƻƴ ǇŀǊŀƴŘŀǘǳŘ ƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ǘŀǊǾƛƭƛƪƪŜ ǘƛƴƎƛƳǳǎƛΦ 

 

Wƻƻƴƛǎ мΦм tƛƭǘ ƪŅǎƛǘƭŜǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘ Ƨŀ ǎŜƭƭŜ ƪŜǎǘŀǎǘ 
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¢ŀōŜƭ мΦм 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳƿƿǘƳŜŘ 

DŜƻƳŜŜǘǊƛƭƛƴŜ ƳƿƿŘŜ ±ŅŅǊǘǳǎ 

{ǸŘŀƳƛƪǳ ƭŀƛǳǎ 70 mm 

{ǸŘŀƳƛƪǳ ƪƿǊƎǳǎ 190 mm 

{ǸŘŀƳƛƪǳ ǎǸƎŀǾǳǎ 45 mm 

aŅƘƛǎŜ ƭŀƛǳǎ 105 mm 

aŅƘƛǎŜ ƪƿǊƎǳǎ 130 mm 

aŅƘƛǎŜ ǎǸƎŀǾǳǎ 80 mm 

Kesta laius 150 mm 

YŜǎǘŀ ƪƿǊƎǳǎ 160 mm 

YŜǎǘŀ ǎǸƎŀǾǳǎ 110 mm 

DŜƻƳŜŜǘǊƛƭƛǎǘŜǎǘ ƳƿƿǘƳŜǘŜǎǘ ŀƎŀ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƛǊƧŜƭŘŀƳƛǎŜƪǎ Ŝƛ ǇƛƛǎŀΦ ¢ŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ ƻƴ 

tarvis teada erinevaid parameetreid, mis iseloomustavad elektromagneti omadusi. Need oli 

ŀƴŀƭǸǸǘƛƭƛǎŜƭǘ ja kirjandusele toetuvalt ƳŅŅǊŀƴǳŘ ƪŀŀǎƧǳƘŜƴŘŀƧŀ YŀƛƧŀ Haabel varasemalt ning on 

koondatud tabelisse 1.2. 

¢ŀōŜƭ мΦн ¢ŅƛŜƴŘŀǾŀŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǘ ƛǎŜƭƻƻƳǳǎǘŀǾŀŘ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘ 

Parameeter ±ŅŅǊǘǳǎ 

aŅƘƛǎŜ ƪŜŜǊŘǳŘŜ ŀǊǾΣ b 990 

aŅƘƛǎŜ ǘŀƪƛǎǘǳǎΣ wM 3,9 Ҡ 

aŅƘƛǎŜǘǊŀŀŘƛ ƭŅōƛƳƿƿǘΣ Řmt 1,3 mm 

aŅƘƛǎŜǘǊŀŀŘƛ ǊƛǎǘƭƿƛƪŜǇƛƴŘŀƭŀΣ {mt 1,33 mm
2
 

aŀƪǎƛƳŀŀƭƴŜ ƳŅƘƛǎŜǾƻƻƭ όǇǸǎƛǘŀƭƛǘǳǎύΣ LN 3 A 

aŀƪǎƛƳŀŀƭƴŜ ƳŅƘƛǎŜǾƻƻƭ όƭǸƘƛŀƧŀƭƛƴŜύΣ LM 5 A 

Vase eritakistus (temperatuuril 20ęC), ́  16,78 ϊ 10
-9
 Ҡm 

Kesta Ƨŀ ƪǳǳƭƛŘŜ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΣ ɛkest 220 

{ǸŘŀƳƛƪǳ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΣ ɛǎǸŘŀ 4000 

 

1.1 YƻƪƪǳǾƿǘŜ ƳŀƎƴŜǘƛǎƳƛ ƪŅǎƛǘƭŜƳƛǎŜ ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎǘŜǎǘ ŀƭǳǎǘŜǎǘ 

Kasutades ƪŅŜǇŅǊŀǎǘ ƳŀƎƴŜǘƛǘ ƴƛƴƎ ƪƻƳǇŀǎǎƛΣ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ empiiriliseƭǘ ǘǳƭŜǘŀŘŀ ƧŅǊƎƴŜǾŀŘ 

omadused: [1] 

¶ ŜǎƛƴŜō ǊǳǳƳƛ ƭŅōƛǾ ǾŅƭƛΤ 
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¶ ǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ ǎǳǳǊŜƴŜō ƳŀƎƴŜǘƛƭŜ ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜƭΤ 

¶ ƳŀƎƴŜǘƛ ƪŀƪǎ Ǉƻƻƭǘ ƪŅƛǘǳǾŀŘ ŜǊƛƴŜǾŀƭǘ όƳŀƎƴŜǘƛ ƭƿǳƴŀ Ǉƻƻƭǳǎ ǘƿƳōŀō ƭƛƎƛ ƪƻƳǇŀǎǎƛ ǇƿƘƧŀ 

poolǳǎǘ ƴƛƴƎ ƳŀƎƴŜǘƛ ǇƿƘƧŀ Ǉƻƻƭǳǎ ǘƿƳōŀō ƭƛƎƛ ƪƻƳǇŀǎǎƛ ƭƿǳƴŀ ǇƻƻƭǳǎǘύΤ 

¶ ŀǎŜǘŀŘŜǎ ƪƻƳǇŀǎǎƛ ƳŀƎƴŜǘƛ ǸƳōǊǳǎŜǎ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜǎǎŜ ƪƻƘǘŀŘŜǎǎŜΣ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀŀǊŘƛǎǘŀŘŀ 

ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƧƿǳƧooned. 

aŀƎƴŜŜǘƛƭƛƴŜ ƧƿǳŘ Cm avaldub elektriline laengu q, laengu liikumiskiiruse v ning magnetvoo 

tiheduse . ƪŀǳŘǳ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ ώ1] 

Ὂά = ήϽὺ  ὄ       (1.1) 

kus  Fm ς ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƧƿǳŘΣ bΣ 

 q ς elektriline laeng, C, 

v ς laengu liikumise kiirus, m/s, 

B ς magnetvoo tihedus, T. 

{ŜŘŀ ǾŀƭŜƳƛǘ ǘǳƴǘŀƪǎŜ ƪǳƛ [ƻǊŜƴǘȊΩ Ƨƿǳ ǎŜŀŘǳǎǘ ƭƛƛƪǳǾŀƭŜ ƭŀŜƴƎǳƭŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀǎΦ {ŜŘŀ ǾŀƭƳƛǘ ǎŀŀō 

vaadelda ka magnetvoo tiheduse ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǾŀ ǾƿǊǊŀƴŘƛƴŀΣ ƪǳƴŀ ƪƿƛƪ ǘŜƛǎŜŘ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛŘ ƻƴ 

ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘΦ [1] 

Lisaks magnetvoo tihedusele kasutatakse ka suurust magneǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ IΣ Ƴƛǎ ŀǾŀƭŘǳō Ǿŀōŀ 

ǊǳǳƳƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜ ˃0, magnetvoo tiheduse B ning materjalile omase magneetuvuse M 

ƪŀǳŘǳ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ [1] 

Ὄ=
1

‘0
ὄ ὓ       (1.2) 

kus  H ς ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎΣ !κƳΣ 

 0˃ ς ǊǳǳƳƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΣ 

 B ς magnetvoo tihedus, T, 

 M ς mageetuvus, A/m. 

9ƴŀƳƛƪŜƭ ƧǳƘǘǳŘŜƭ ƻƴ ƳŀƎƴŜŜǘǳǾǳǎ a ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜǎ ǎƿƭǘǳǾǳǎŜǎ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜƎŀ IΦ 

{ŜƭƭƛǎŜƭ ƧǳƘǳƭ ŀǾŀƭŘǳō I ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎŜ . Ƨŀ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜ ˃ ǎǳƘǘŜƴŀΥ [1] 

Ὄ=
ὄ

‘
       (1.3) 

kus  H ς ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘugevus, A/m, 

  ˃ς ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΦ 

YǳǎƧǳǳǊŜǎ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ƻƴ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘΣ ƪǳƛ Ǿŀōŀ ǊǳǳƳƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜ ˃0 ja 

ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƭŜΣ ƳƛŘŀ ǾŅƭƛ ƭŅōƛōΣ ƻƳŀǎŜ ǎǳƘǘŜƭƛǎŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜ ˃k korrutis: [1] 
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‘= ‘0‘Ὧ      (1.4) 

kus   ˃ς ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΣ 

 0˃ ς Ǿŀōŀ ǊǳǳƳƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΣ 

 k˃ ς ƪŜǎƪƪƻƴƴŀƭŜ ƻƳŀƴŜ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎΦ 

Nii magnetvoo tihedusΣ ƪǳƛ ƪŀ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ ƻƴ ƳƿƿŘŜǘŀǾ ǘŜǎƭŀŘŜǎ ό¢ύΦ YƻƘŀǘƛ ŜǎƛǘŀǘŀƪǎŜ 

magnetvoo tihedus ƪŀ ƳƿƿǘǸƘƛƪǳƎŀ ǾŜŜōŜǊit ruutmeetrile (Wb/m2ύ ǊƿƘǳǘŀƳŀƪǎΣ Ŝǘ ǘŜƎŜƳƛǎǘ ƻƴ 

voo tihedusega. [1] 

Magnetvoog ʊ ise on defineeritud, kui magnetvoo tiheduse . ƪƻƎǳƘǳƭƪ ƭŅōƛ Ǉƛƴƴŀ { ƴƛƴƎ ŀǾŀƭŘǳō 

ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ ώ1] 

 = Ḁ = ὄὲὨὛ
 

Ὓ
      (1.5) 

kus  ʊ ς magnetvoog, Wb, 

 S ς pindala, m2, 

dS ς pinnaelement, m2, 

 Bn ς magnetvoo tiheduse projektsioon pinnaelemendi dS normaalile, T. 

Yǳƛ ƭŀŜƴƎǳǘ ƳƿƧǳǘŀō ǾŅƭƛΣ Ƴƛǎ ǎƛǎŀƭŘŀō ƴƛƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎǘΣ ƪǳƛ ƪŀ ŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎǘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ ǎƛƛǎ ŀǾŀƭŘǳō 

ƭŀŜƴƎǳƭŜ ƳƿƧǳǾ ƪƻƎǳ ƧƿǳŘ Ckogu [ƻǊŜƴǘȊΩ Ƨƿǳ Ƨŀ /ƻǳƭƻƳōȰƧƿǳ ǎǳƳƳŀƴŀΥ ώ1] 

ὊὯέὫό= ὊὩ+ Ὂά =  ήὉ+ ήὺ  ὄ     (1.6) 

 

kus Fkogu ς ƭŀŜƴƎǳƭŜ ƳƿƧǳǾ ƪƻƎǳ ƧƿǳŘΣ bΣ 

 Fe ς ǾŅƭƧŀ ŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜǎǘ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛǎǘ ǘƛƴƎƛǘǳŘ ƧƿǳŘΣ  bΣ 

 Fm ς ǾŅƭƧŀ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜǎǘ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛǎǘ ǘƛƴƎƛǘǳŘ ƧƿǳŘΣ bΣ 

 q ς elektriline laend, C, 

 E ς ŜƭŜƪǘǊƛǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎΣ bκ/Σ 

 v ς elektrilaengu kiirus, m/s, 

 B ς magnetvoo tihedus, T. 

Seda valemit tuntakse kui Lorentz-/ƻǳƭƻƳōȫƧƿǳ ǎŜŀŘǳǎǘ όƪƻƘŀǘƛ ƴƛƳŜǘŀǘǳŘ ǾŀƛŘ [ƻǊŜƴǘȊȰ Ƨƿǳ 

valemiks). [1] 

±ƻƻƭǳǎǘ L ǘƛƴƎƛǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ I ƭŜƛŘƳƛǎŜƭ ƳƛƴƎƛǎ ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎ ƻƴ ŀƭǳǎŜƪǎ .ƛƻǘȰ Ƨŀ 

{ŀǾŀǊǘȰ ǎŜŀŘǳǎΦ {ŜŜ ǎŜŀŘǳǎ ǾŅƛŘŀōΣ Ŝǘ ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎ tȰόȄȰΣ ȅȰΣ ȊȰύ ǇŀƛƪƴŜǾŀ ǾƻƻƭǳŜƭŜƳŜƴŘƛ LŘ[ Ǉƻƻƭǘ 

ǘŜƪƛǘŀǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ŘI ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎ tόȄΣ ȅΣ Ȋύ ƻƴ ǾƿǊŘŜƭƛƴŜ ǎŜƭƭŜ 
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vooluelemendi, jooneelemendi dL ja positsioonivektori R=r-ǊȰ ǾŀƘŜƭƛǎŜ ƴǳǊƎŀƎŀ ˕ ƴƛƴƎ 

ǇǀǀǊŘǾƿǊŘŜƭƛƴŜ positsioonivektori R pikkuse ruuduga (illustreeritud joonisel 1.2): 

ὨὌὼ,ώ,ᾀ=
Ὅὼǰ,ώǰ,ᾀǰὨὒǰὼǰ,ώǰ,ᾀǰίὭὲ‪

4“Ὑ2      (1.7) 

kus dH(x, y, z) ς ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎ tόȄΣ ȅΣ ȊύΣ !κƳΣ 

 LόȄΩΣ ȅΩΣ ȊΩύ- elektrivool joonelemendis dL, A, 

 dL ς jooneelement ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎ tΩόȄΩΣ ȅΩΣ ȊΩύ, m, 

 ˕ ς nurk jooneelemendi ja positsioonivektori vahel, ę, 

 R ς positsioonivektori pikkus, m. 

 

Joonis 1.2 Joonis ƪƛǊƧŜƭŘŀƳŀƪǎ Ǿƻƻƭǳǎǘ ǘƛƴƎƛǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ ƭŜƛŘƳƛǎǘ ƳƛƴƎƛǎ ǊǳǳƳƛǇǳƴƪǘƛǎΦ [1] 

.ƛƻǘȰƧŀ {ŀǾŀǊǘȰ ǎŜŀŘǳǎ ƻƴ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ  ƧƻƻƴƛƴǘŜƎǊŀŀƭƛƭŜΣ ƪǳƛŘ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘǎƛƻƴŜŜǊƛŘŜǎ ǎŜƭƭƛǎǘŜ ƧƻƻƴǘŜ 

ǾŅƭƧŀŘ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƭŜƛŘŀ ƪŀ Ǉƛƴƴŀǎ Ǿƿƛ ǊǳǳƳŀƭŀǎ ƪǳƭƎŜǾŀ Ǿƻƻƭǳ Ǉƻƻƭǘ ǘŜƪƛǘŀǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎ 

mingis ruumipunktis. [1] 

aŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǇƻǎǘǳƭŀŀŘƛŘΥ ώ1] 

¶ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ Ŝƛ ƻƭŜ ƪƻƴǎŜǊǾŀǘƛƛǾƴŜΤ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ ǎǳƭŜǘǳŘ ƪƻƴǘǳǳǊƛ ƛƴǘŜƎǊŀŀƭ ƻƴ 

ǾƿǊŘƴŜ ǾƻƻƭǳƎŀ ǎŜƭƭŜǎ ƪƻƴǘǳǳǊƛǎΤ 

ḂὌϽὨὒ
 

ὅ
= ὍίόὰὩὸόὨ     (1.8) 

kus C ς suletud kontuur, m, 

 H ς ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎΣ !κƳΣ 

 dL ς suletudkontuuri element, m, 

 Isuletud ς vool suletud kontuuris, A. 

¶ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ ƻƴ ǊƻǘŜŜǊǳǾΤ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ I ǊƻƻǘƻǊ ƻƴ ǾƿǊŘƴŜ ǾƻƻƭǳǘƛƘŜŘǳǎŜƎŀ WΤ 

ᶯ Ὄ= ὐ      (1.9) 

kus   ɳς matemaatiline rootor operaator, 
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 H ς ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎΣ !κƳΣ 

 J ς voolutihedus, A/m2. 

¶ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ ƻƴ ǎƻƭŜƴƻƛŘƴŜΤ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎŜ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘǎ ƻƴ ǾŅŅǊǘǳǎŜƎŀ ƴǳƭƭΤ 

ϽɳB = 0      (1.10) 

kus  ɳς matemaatiline rootor operaator, 

 B ς magnetvoo tihedus, T. 

¶ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻƎ ƻƴ ƪƻƴǎŜǊǾŀǘƛƛǾƴŜΤ ƪƻƎǳ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻƎ ƭŅōƛ ƛƎŀ ǎǳƭŜǘǳŘ ƪƻƴǘǳǳǊƛƎŀ Ǉƛƴƴŀ { ƻƴ 

ǾŅŅǊǘǳǎŜƎŀ ƴǳƭƭΦ 

ḃ ὄϽὨὛ
 

Ὓ
= 0      (1.11) 

kus B ς magnetvoo tihedus, T, 

 dS ς pinnaelement, m2. 

1.2 YƻƪƪǳǾƿǘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎǘŜ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜ ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎǘŜǎǘ ŀƭǳǎǘŜǎǘ 

Materjale saab ƧŀƎŀŘŀ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ƴŜƴŘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜƭŜ ƪŅƛǘǳƳƛǎŜƭŜ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜǎǎŜ ƪŀǘŜƎƻƻǊƛŀǘŜǎǎŜΥ 

diamganeetikud, paramagneetikud, ferromagneetikud, antiferromagneetikud ja 

ŦŜǊǊƛƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳŘΦ [ǸƘƛŘŀƭǘ ǀŜƭŘŜǎΣ ǘǳƭŜƴŜǾŀŘ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜŘ ƻƳŀŘǳǎŜŘ ƴŜƴŘŜ 

elektronide orbitŀŀƭǎŜǎǘ ƭƛƛƪǳƳƛǎŜǎǘΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŘŜ ǎǇƛƴƴƛǎǘ Ƨŀ ǘǳǳƳŀ ǎǇƛƴƴƛǎǘΦ Yƿƛƪ ƴŜŜŘ ƪƻƭƳ 

omadust on kirjeldatavad ekvivalentsete, ringselt voolavate, aatomi vooludena. Need voolud on 

ǎŜƻǎǘŀǘŀǾŀŘ ǾŀƛŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀŀƭǎŜ ƳƻƭŜƪǳƭƛƎŀ ƴƛƴƎ ƻƴ ǇƿƘƧǳǎŜƪǎ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀŘŜ ǘŜƪƪŜƭŜΦ Yƻƴkreetse 

ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǇǊƻƻǾƛǎ ǾƿƛǾŀŘ ǸƪǎƛƪǳǘŜ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀŘ ƪƻƻǎǘƻƛƳŜǎ ǘŜƪƛǘŀŘŀ ƻƭǳƭƛǎŜ 

ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƪƻƎǳ ǇǊƻƻǾƛƭŜΦ [3] 

Ekvivalentset aatomi voolu saab kirjeldada kasutades selle magnetilist momenti m. 

5ƛŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ǇǳƘǳƭ ƻƴ ǾŅƭƛǎŜ ƳŀƎƴŜǘƛǾŅƭƧŀ ƳƿƧǳǘŀ ǎǳƳƳŀŀǊƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƳƻƳŜƴǘ ƛƎŀ 

ƳƻƭŜƪǳƭƛ ƪƻƘǘŀ ǾƿǊŘƴŜ ƴǳƭƭƛƎŀΦ ±ŅƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ ƛƴŘǳǘǎŜŜǊƛō ŘƛŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜǎ ŀƎŀ 

ǎǳƘǘŜƭƛǎŜƭǘ ǾŅƛƪǎŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƳƻƳŜƴŘƛΦ {ŜŜǘƿǘǘǳ ƻƴ ŘƛŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ 

ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ƳƿƴŜǾƿǊǊŀ ǾŅƛƪǎŜƳ ƪǳƛ Ǹƪǎ. [3] 

tŀǊŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ǇǳƘǳƭ ƻƴ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎǳǳƴŀǘǳŘ ƧǳƘǳǎƭƛƪǳƭǘΦ ±ŅƭƛǎŜ 

ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƳƿƧǳƭ ǘŜƪƛō ƻǎŀƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎǘŜ ƳƻƳŜƴǘƛŘŜ ƧƻƻƴŘǳƳƛƴŜΣ ƪǳƛŘ ǎŜŜ ƻƴ ǇŀǊŀǎƧŀƎǳ 

ǎŀƳŀǾŅŅǊƴŜ ǎƻƻƧǳǎƭƛƛƪǳƳƛǎŜǎǘ ǘŜƪƛǘŀǘǳŘ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ ƧƻƻƴŘǳƳƛǎŜƎŀΦ ¢ŀǾŀƭƛǎŜƭǘ ǎellistes materjalides 

ƪƿǊǾǳǘƛǎŜŘ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘ ǸƪǎǘŜƛǎǘ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜƭǘ ƻƭǳƭƛǎŜƭǘ Ŝƛ ƳƿƧǳǘŀ ƴƛƴƎ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ 

ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ƻƴ ǾŀƛŘ ǾŜƛŘi ǸƭŜ ǸƘŜΦ [3] 
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CŜǊǊƻƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜƭ ƻƴ ǾƿǊŘǎŜ ǘǳƎŜǾǳǎŜƎŀ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜŘ ƳƻƳŜƴŘƛŘΦ YƿǊǾǳǘƛǎǘŜ 

molekulide omavaheƭƛƴŜ ƳƿƧǳ ƻƴ ƴƛƛ ǘǳƎŜǾΣ Ŝǘ Ǹƪǎƛƪǳ ŘƻƳŜŜƴƛ ǳƭŀǘǳǎŜǎ ƧƻƻƴŘǳǾŀŘ ƪƿƛƪ 

ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜŘ ƳƻƳŜƴŘƛŘ ƛǎŜƎƛ ǎƛƛǎΣ ƪǳƛ ǇǳǳŘǳō ǾŅƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛΦ bŜƴŘŜ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ 

ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ƻƴ ǾŅƎŀ ǎǳǳǊ όǘƛƘǘƛ ǎǳǳǊǳǎƧŅǊƎǳǎ мл4 kuni 106). [3] 

AntiferromŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ ǇǳƘǳƭΣ ŜǊƛƴŜǾŀƭǘ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜǎǘΣ ƻƴ ƪƿǊǾǳǘƛǎǘŜ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ 

ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƳƻƳŜƴǘ ƪǸƭƭ ǾƿǊŘƴŜΣ ƪǳƛŘ ƴŜƴŘŜ ƧƻƻƴŘǳƳƛƴŜ ƻƴ ǾŀǎǘŀǎǎǳǳƴŀƭƛƴŜΦ CŜǊǊƛƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ 

ǇǳƘǳƭ Ŝƛ ƻƭŜ ƪƿǊǾǳǘƛǎǘŜ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜŘ ƳƻƳŜƴŘƛŘ ǾƿǊŘǎŜŘ ƴƛƴƎ ƴŜƴŘŜ ƧƻƻƴŘǳƳƛƴŜ ƻƴ 

vastassuunaline. [3] 

Yǳƛ ŀƛƴŜ ǊǳǳƳŀƭŀǸƘƛƪǳ ƪƻƘǘŀ ƻƴ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ ǇŀƭƧǳ ƳƻƭŜƪǳƭƛŘŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎƛ ƳƻƳŜƴǘŜ ǎǳǳƴŀǘǳŘ 

ǎŀǊƴŀǎŜƭǘΣ ǎƛƛǎ ǘŜƪƛǘŀǾŀŘ ƴŜŜŘ ǎǳƳƳŀŀǊǎŜƭǘ ǊǳǳƳŀƭŀǸƘƛƪǳ ƪƻƘǘŀ ƻƭǳƭƛǎŜ ǎǳǳǊǳǎŜƎŀ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀΦ Yǳƛ 

ǎŜŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƛ ǇǸǎƛō ƪŀ ƛƭƳŀ ǾŅƭƛǎŜ ǎǘƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛǘŀΣ ǎƛƛǎ ƻƴ ǘŜƎŜƳƛǎǘ ǇǸǎƛƳŀƎƴŜǘƛƎŀΦ 

tǸǎƛƳŀƎƴŜǘŜƛŘ Ǿƿƛō ŜǎƛƴŜŘŀ ƭƻƻŘǳǎƭƛƪǳƭǘ ƴƛƴƎ ƴŜƛŘ ǎŀŀō ƪŀ ƳŜǘŀƭƭǳǊƎƛƭƛǎǘŜ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜ ƪŀǳŘǳ ƭǳǳŀΦ 

aƿƴŜŘ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘ ƻƳŀƴŘŀǾŀŘ ǇǸǎƛƳŀƎƴŜǘƛ ƻƳŀŘǳǎŜΣ ƪǳƛ ƴŀŘ ǎŀǘǳǾŀŘ ǾŅƭƛǎŜǎǎŜ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀΦ [3] 

Aine moelkulide magnetiliste ƳƻƳŜƴǘƛŘŜ Ƙǳƭƪŀ ǊǳǳƳŀƭŀ ǸƘƛƪǳ ƪƻƘǘŀ ǾŅƭƧŜƴŘŀǘŀƪǎŜ ƴŜƛŘ 

kirjeldavate vektorite vektorsummana. Seda vektorsummat kutsutakse ka materjali 

magneetumuseks MΦ aŀǘŜǊƧŀƭƛ ǇǊƻƻǾƛǎ ƛƴŘǳǘǎŜŜǊƛǘǳŘ ƳŀƎƴŜŜǘǳƳǳǎǘ ǎŀŀō ǾŅƭƧŜƴŘŀŘŀ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ 

ŀƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎǘ ǾŀǎǘǳǾƿǘƭƛƪǳǎǘ ˔Σ suhtelist magnetilist ƭŅōƛǘŀǾǳǎǘ ˃r ja absoluutset magnetilist 

ƭŅōƛǘŀǾǳǎǘ ˃Φ [3] 

aŀǘŜǊƧŀƭƛ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ǾŀǎǘǳǾƿǘƭƛƪǳǎŜ ƳƿƿǘƳƛǎŜƭ ǾŀƭƛǘŀƪǎŜ ƳŜŜǘƻŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ǎŜƭƭŜΣ ƪǳƛ ƭŅƘŜŘŀƭ ƻƴ 

ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǎǳƘǘŜƭƛƴŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ǸƘŜƭŜΦ 5ƛŀƳŀƎƴŜŜǘƛƪǳǘŜ Ƨŀ ǇŀǊŀƳŀƎƴeetikute puhul 

ǘǳƭŜǘŀǘŀƪǎŜ ǎŜŜ ǘŀǾŀƭƛǎŜƭǘ ŜōŀǸƘǘƭŀǎŜ ǾŅƭƧŀ Ǉƻƻƭǘ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǇǊƻƻǾƛƭŜ ŀǾŀƭŘǳƴǳŘ Ƨƿǳ ƭŅōƛΦ {ŜŜ ƧƿǳŘ 

ŀǾŀƭŘǳō ƪƿƛƎŜ ƭƛƘǘǎŀƳŀƭǘ ƭŅōƛ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǇǊƻƻǾƛǎ ƻƭŜǾŀ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘǳƭŜǘƛǎŜΦ [3] 

{ǳǳǊŜ ǎǳƘǘŜƭƛǎŜ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜƎŀ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜ ǇǳƘǳƭ Ŝƛ ƳƿƿŘŜǘŀ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎǘ ǾŀǎǘǳǾƿǘƭƛƪǳǎǘ 

ǸƭŘƛǎŜƭǘ ƻǘǎŜΦ tƛƎŜƳ ƭŜƛǘŀƪǎŜ magnetvoo tiheduse B Ƨŀ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǘǳƎŜǾǳǎŜ H ǎƿƭǘǳǾǳǎǘ ƪƛǊƧŜƭŘŀǾ 

graafik ς ƘǸǎǘŜǊŜŜǎƛǎƛƭƳǳǎΦ [3] 

1.3 [ƿǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳentide meetodƛ ǸƭŘƛƴŜ ƪƛǊƧŜƭŘǳǎ 

[ƿǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƳŜŜǘƻŘ όƛƴƎƭƛǎŜ ƪŜŜƭŜǎ Finite Element MethodΤ ŜŘŀǎǇƛŘƛ C9aύ ƻƴ ǾƿǊŘƭŜƳƛǎƛ 

ǳǳǎΤ ǎŜŜ ƭƻƻŘƛ мфрлΦ ŀŀǎǘŀƛƭΣ ƪǳƛŘ ƻƴ Ƨǳōŀ ŀǊŜƴŜƴǳŘ ǾŅƎŀ ƪƿǊƎŜǘŀǎŜƳŜƭƛǎŜƪǎ Ƨŀ ƪŀǎǳƭƛƪǳƪǎ 

meetodiks hulgaliste insenertehniliste probleemide lahendamiseks ning seda mitmel erineval 

valdkonnal. [1] 
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See meetƻŘ ǇƿƘƛƴŜō ƭŀƘŜƴŘŀǘŀǾŀ ŘƻƳŜŜƴƛ ƧŀƎŀƳƛǎŜƭ ŀƭŀƳŘƻƳŜŜƴƛŘŜƪǎΣ ƳƛŘŀ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ 

ƭƿǇƭƛƪŜƪǎ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜƪǎ όƛƴƎƭƛǎŜ ƪŜŜƭŜǎ finite elementsύΦ  bŜŜŘ ƭƿǇƭƛƪǳŘ ŜƭŜƳŜƴŘƛŘ ƻƴ ǊǳǳƳƛƭƛǎŜŘ 

ŘƻƳŜŜƴƛŘ ƭƿǇƭƛƪǳ ǇƛƪƪǳǎŜΣ ǇƛƴŘŀƭŀ Ǿƿƛ ǊǳǳƳŀƭŀƎŀΦ Iga element on defineeritud kindla aǊǾǳ ŅŅǊǘŜƎŀΣ 

Ƴƛǎ ƳŅŅǊŀǾŀŘ ŜƭŜƳeƴŘƛ Ǉƻƻƭǘ ƘƿƛǾŀǘǳŘ ŀƭŀΦ &ŅǊǘŜ ǊƛǎǘǳƳƛǎǇǳƴƪǘƛ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ ǎƿƭƳŜƪǎΦ 

9ƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƪƻƎǳ ƳƻƻŘǳǎǘŀō ǾƿǊƎǳ όƛƴƎƭƛǎŜ ƪŜŜƭŜǎ mesh), mis peab alluma kindlatele reeglitele. 

bŜƴŘŜǎǘ ƻƭǳƭƛǎŜƛƳ ƻƴ ƴƿǳŜΣ Ŝǘ ƭƿǇƭƛƪǳŘ ŜƭŜƳŜƴŘƛŘ ƘƿƭƳŀƪǎƛŘ ƛƭƳǘƛƴƎƛƳŀǘŀ ƭƿǇƭƛƪǳǘ ǊǳǳƳƛΦ ¢ŜƛƴŜ 

ƴƿǳŜ ƻƴΣ Ŝǘ ŜƭŜƳŜƴŘƛŘ ƻƭŜƪǎƛŘ ƻƳŀǾŀƘŜƭ ǎƻōƛǘǳǾŀŘΦ ώ1] 

[ƿǇƭƛƪǳŘ ŜƭŜƳeƴŘƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ƭŀƘŜƴŘŀǘŀǾŀ ŘƻƳŜŜƴƛ ǳƭŀǘǳǎŜǎ ƻƭƭŀ ŜǊƛƴŜǾŀ ǎǳǳǊǳǎŜƎŀΦ {ŜŜ ǾƿƛƳŀƭŘŀō 

ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŀ ŀƭŀƳŘƻƳŜŜƴƛŘŜ Ƙǳƭƪŀ ǇƛƛǊƪƻƴŘŀŘŜǎΣ ƪǳǎ ƻƴ ŜŜƭŘŀǘǳŘ ǾŅƭƧŀ ǎǳǳǊŜƳŀǘ ǾŀǊƛeerumist 

ƴƛƴƎ ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ ǎŜŀƭ ƪǳǎ ǾŅƭƧŀ ǾŀǊƛŜŜǊǳƳƛƴŜ ƻƴ ǾŅƘŜƴŜΦ LƎŀ ƭƿǇƭƛƪ ŜƭŜƳŜƴǘ Ǿƿƛō ŜǎƛƴŘŀŘŀ ŜǊƛƴŜǾŀǘ 

ƳŀǘŜǊƧŀƭƛΤ ǎŜŜǘƿǘǘǳΣ ǇŜŀō ƪŀƘŜ ŜǊƛƴŜǾŀ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ƭƛƛǘǳƳƛǎǇƛƛǊ ǸƘǘƛƳŀ ƳƿƴŜ ƭƿǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ŅŅǊǘŜ 

poolt moodustatud kontuuriga. [1] 

1.4 YƻƪƪǳǾƿǘŜ ŀǳǘƻƳŀŀǘjuhtimise teoreetilistest alustest 

!ǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǘŜƻƻǊƛŀŘΣ Ƴƛǎ ǘŅƴŀǇŅŜǾŀƭ ǘƛƘǘƛ ƪŀǎǳǘǳǎǘ ƭŜƛŀǾŀŘΣ ƧŀƎǳƴŜǾŀŘ ƪƭŀǎǎƛƪŀƭƛǎŜƪǎ 

automaatjuhtimise teooriaks, modernseks automaatjuhtimise teooriaks ja robustseks 

automaatjuhtimise teooriaks. [2] 

AutomaatjuhtimƛƴŜ ƻƴ ƘŅŘŀǾŀƧŀƭƛƪ ƪƿƛƎƛǎ ƛƴǎŜƴŜǊƛǾŀƭŘƪƻƴŘŀŘŜǎ Ƨŀ ǘŜŀŘǳǎǘŜǎΦ !ǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛƴŜ 

ƻƴ ƻƭǳƭƛƴŜ Ƨŀ ƛƴǘŜƎǊŀŀƭƴŜ ƻǎŀ ƪƻǎƳƻǎŜǎƿƛŘǳƪƛǘŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎΣ ǊƻōƻƻǘƛƭƛǎǘŜǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎΣ 

ƪŀŀǎŀŜƎǎŜǘŜǎ ǘƻƻǘƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ Ƨŀ ƛƎŀǎ ǘŜƛǎŜs ǘǀǀǎǘǳǎǘŜƎŜǾǳǎŜǎΣ ƪǳǎ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛΣ 

surve, niiskuse, voolu, jms juhtimist. [2] 

!ǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǘŜƻƻǊƛŀ ǊŀƪŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ƻƴ ǘŀǊǾƛǎ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛŘŀ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎƛ ǎǸǎǘŜŜƳŜ 

ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜƭǘ ƴƛƴƎ ŀƴŀƭǸǸǎƛŘŀ ƴŜƴŘŜ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎǘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪǳǘΦ aŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ mudel 

ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜǎǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎǘ ƻƴ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘŀǾ ǾƿǊǊŀƴŘƛǎǸǎǘŜŜƳƛƴŀΣ Ƴƛǎ ŜǎƛƴŘŀō ƪŅǎƛǘƭŜǘŀǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

ŘǸƴŀŀƳƛƪŀǘ ǘŅǇǎŜƭǘ Ǿƿƛ ǾŅƘŜƳŀƭǘ ǾŀǎǘǳǾƿŜǘŀǾŀƭǘ ƭŅƘŜŘŀǎŜƭǘΦ YǳǎƧǳǳǊŜǎ Ǹƪǎƪƛ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ƳǳŘŜƭ 

Ŝƛ ƻƭŜ ǳƴƛƪŀŀƭǎŜƭǘ ǎŜƻǘǳŘ ŜǘǘŜ ŀƴǘǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛƎŀΦ 5ǸƴŀŀƳƛƭƛǎǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎŀŀō ƪƛǊƧŜƭŘŀŘŀ ƳƛǘƳŜǘƛ 

ƴƛƴƎ ǎŜŜǘƿǘǘǳΣ ƻƭŜƴŜǾŀƭǘ ƳǳŘŜƭƛ ƭƻƻƧŀ ǾŀŀǘŜƴǳǊƎŀǎǘΣ ǎŀŀō  ƭǳǳŀ ŜǊƛƴŜǾŀƛŘ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎƛ ƳǳŘŜƭŜƛŘΦ 

[2] 

aŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜŘ ƳǳŘŜƭƛŘ ǾƿƛǾŀŘ ŜǎƛƴŜŘŀ ǾŅƎŀ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜǎ ƪǳƧǳŘŜǎΦ hƭŜƴŜǾŀƭǘ ƪŅǎƛǘƭŜǘŀǾŀǎǘ 

ǎǸǎǘŜŜƳƛǎǘ Ƨŀ ŜǎƛƴŜǾŀǘŜǎǘ ǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜǎǘ Ǿƿƛō Ǹƪǎ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ƳǳŘŜƭ ƻƭƭŀ ǘŜƛǎǘŜƎŀ ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ 

ŜŜƭƛǎǘŀǘǳŘΦ bŅƛǘŜƪǎ ƻǇǘƛƳŀŀƭǎŜ ƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǘŀǊōŜƪǎ ƻƭŜƪǎ ŜŜƭƛǎǘŀǘǳŘ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƻƭŜƪǳǊǳǳƳƛ ǇƿƘƛǎǘ 

modelleerimist. Siirde- Ƨŀ ǎŀƎŜŘǳǎƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪǳǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎ ǸƘŜ ǎƛǎŜƴŘƛ Ƨŀ ǸƘŜ ǾŅƭƧǳƴŘƛƎŀ 

lineaarsetes ŀƧŀƭƛǎŜƭǘ ƳǳǳǘǳƳŀǘǳǘŜǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜǎ ƻƴ ŀƎŀ ŜŜƭƛǎǘŀǘǳŘ ǸƭŜƪŀƴŘŜŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ǇƿƘƛƴŜ 
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ŀƴŀƭǸǸǎΦ Yǳƛ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ƳǳŘŜƭ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪǳƧǳǘƭŜƳƛǎŜƪǎ ƻƴ ƭƻƻŘǳŘΣ ǎƛƛǎ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀǎǳǘŀŘŀ 

ŜǊƛƴŜǾŀƛŘ ŀƴŀƭǸǸǘƛƭƛǎƛ ƳŜŜǘƻŘŜƛŘ ƴƛƴƎ ŀǊǾǳǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳŜΣ Ŝǘ ǎǸƴǘŜŜǎƛŘŀ ƻǘǎǘŀǊǾŜΦ ώнϐ 

MatemaatilistŜ ƳǳŘŜƭƛǘŜ ƭƻƻƳƛǎŜƭ ǘǳƭŜō ƭŜƛŘŀ ƪƻƳǇǊƻƳƛǎǎ ŀƴŀƭǸǸǎƛǘǳƭŜƳǳǎǘŜ ǘŅǇǎǳǎŜ Ƨŀ 

ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜ ƳǳŘŜƭƛ ƭƛƘǘǎǳǎŜ ǾŀƘŜƭΦ «ƭŘƛǎŜƭǘ ƻƴ Ƴƿƛǎǘƭƛƪ ŀƭǳǎǘǳǎŜƪǎ  ƭǳǳŀ ƭƛƘǘǎǳǎǘŀǘǳŘ 

ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ƳǳŘŜƭΣ Ŝǘ ƭŀƘŜƴŘƛǘŜ ƪƻƘǘŀ ŜǎƳŀƴŜ ŀǊǳǎŀŀƳ ƪǳƧǳƴŘŀŘŀΦ {ŜŜƧŅǊŜƭ Ǿƿƛō ƭǳǳa 

ǘŅƛŜƴŘŀǘǳŘ ƳǳŘŜƭƛ ƴƛƴƎ ǎŜŘŀ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ǘŅǇǎŜƳŀƪǎ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎΦ ¢ǳƭŜō ƪŀ ƳŜŜƭŜǎǇƛŘŀŘŀΣ Ŝǘ ǘŜƘǘǳŘ 

ƭƛƘǘǎǳǎǘǳǎŜŘ ƻƭŜƴŜǾŀŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜǎǘΦ bŅƛǘŜƪǎ ǾŜŘǊǳ Ƴŀǎǎ Ǿƿƛō ƻƭƭŀ ƳŀŘŀƭŀǎŀƎŜŘǳǎƭƛƪǳ 

ǘǀǀ ǇǳƘǳƭ ŜƛǊŀǘŀǾΣ ƪǳƛŘ ƳǳǳǘǳŘŀ ƻƭǳƭƛǎŜƪǎ ƪǳƛ ǘǀǀ Ƴǳǳǘǳō ƪƿǊƎǎŀƎŜŘǳslikuks. Olukorras kus 

ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛƴŜ ƳǳŘŜƭ ǎƛǎŀƭŘŀō ŀǊǾŜǎǘŀǘŀǾŀƭ ƳŅŅǊŀƭ ǾƛƎŀΣ ƻƴ ǎƻƻǾƛǘŀǘŀǾ ƪŀŀƭǳŘŀ ǊƻōǳǎǘǎŜ 

automaatjuhtimise teooria rakendamist. [2] 

!ǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳ Ǿƿƛō ƪƻƻǎƴŜŘŀ ƳƛǘƳŜǎǘ ƻǎŀǎǘΦ 9ǘ ƴŅƛŘŀǘŀ Ƴƛƭƭƛǎǘ ǸƭŜǎŀƴƴŜǘ Ǹƪǎƛƪ 

ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƻǎŀ ǘŅƛŘŀōΣ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǸƭŘƧǳƘǳƭ ǇƭƻƪƪŘƛŀƎǊŀƳƳƛΦ ώнϐ 

{ǸǎǘŜŜƳƛƭŜ ǾŀǎǘŀǾ ōƭƻƪƪŘƛŀƎǊŀƳƳ ƻƴ Ǉƛƭǘƭƛƪ ŜǎƛƴŘǳǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ Ǉƻƻƭǘ ǘŅƛŘŜǘǳŘ 

ǸƭŜǎŀƴƴŜǘŜǎǘ ƴƛƴƎ ǎƛƎƴŀŀƭƛŘŜ ǸƭŜƪŀƴŘǳƳƛǎŜǎǘΦ {ŜƭƭƛƴŜ ŘƛŀƎǊŀƳƳ ƪǳƧǳǘŀō ǾŀǎǘŀǎǘƛƪǳǎŜƛŘ ǎŜƻǎŜƛŘ 

erinevate komponentƛŘŜ ǾŀƘŜƭΦ ±ƿǊǊŜƭŘŜǎ ŀōǎǘǊŀƪǘǎŜ ǇǳƘǘŀƭǘ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜ ƪǳƧǳǘǳǎŜƎŀΣ ƻƴ 

ǇƭƻƪƪŘƛŀƎǊŀƳƳƛ ŜŜƭƛǎŜƪǎ ƴŅƛŘŀǘŀ ǊŜŀƭƛǎǘƭƛƪǳƳŀƭǘ ǎƛƎƴŀŀƭƛŘŜ ǸƭŜƪŀƴŘǳƳƛǎǘ ǘŜƎŜƭƛƪǳǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎΦ ώнϐ 

tƭƻƪƪŘƛŀƎǊŀƳƳƛǎ ƻƴ ƪƿƛƪ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳǳǳǘǳƧŀŘ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ ǸƪǎǘŜƛǎŜƎŀ ƭŅōƛ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ǇƭƻƪƪƛŘŜΦ 

Cǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ Ǉƭƻƪƪ όŜŘŀǎǇƛŘƛ Ǉƭƻƪƪύ ƻƴ ǎǸƳōƻƭ ǘŅƘƛǎǘŀƳŀƪǎ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎǘ ǘŜƘŜǘΣ Ƴƛǎ ǘŜƻǎǘŀǘŀƪǎŜ 

Ǉƭƻƪƛ ǎƛǎŜƴŘǎƛƎƴŀŀƭƛƎŀΣ Ŝǘ ǘŜƪƛǘŀŘŀ Ǉƭƻƪƛ ǾŅƭƧǳƴŘǎƛƎƴŀŀƭΦ «ƭŜƪŀƴŘŜŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛŘ ǎƛǎŜǎǘŀǘŀƪǎŜ ǸƭŘƧǳƘǳƭ 

ǾŀǎǘŀǾŀǘŜǎǎŜ ǇƭƻƪƪƛŘŜǎǎŜ ƴƛƴƎ ǇƭƻƪƛŘ ǸƘŜƴŘŀǘŀƪǎŜ ƴƻƻƭǘŜƎŀ ƴŅƛǘŀƳŀƪǎ ǎƛƎƴŀŀƭƛŘŜ ǸƭŜƪŀƴŘǳƳƛǎŜ 

suunda. [2] 

!ǳǘƻƳŀŀǘƛƪŀ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ǾƿǊŘƭŜō ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ǾŅƭƧǳƴŘƛǘ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǾŅŅǊǘǳǎŜƎŀΣ 

ƳŅŅǊŀō ƪƿǊǾŀƭŜƪŀƭŘŜ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ƴƛƴƎ ǘŜƪƛǘŀō ƧǳƘǘǎƛƎƴŀŀƭƛΣ Ƴƛǎ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ƪƿǊǾŀƭŜƪŀƭƭŜǘ 

ǾŅƘŜƴŘŀƪǎΦ YƿǊǾŀƭŜƪŀƭƭŜ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ Ƴǳǳǘǳō ǎŜŜƭŅōƛ ƻƭŜƳŀǘǳƪǎ Ǿƿƛ ƧŅŅō ǾŀǎǘǳǾƿŜǘŀǾŀƭǘ 

ǾŅƛƪŜǎŜƪǎ ǾŅŅǊǘǳǎŜƪǎΦ ώнϐ 

1.4.1 Kontrollerid 

9ƴŀƳƛƪŜ ǘǀǀǎǘǳǎƭƛƪŜ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊŜƛŘ ǎŀŀō ƪƭŀǎǎƛŦƛǘǎŜŜǊƛŘŀ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ƴŜƴŘŜ ƧǳƘǘǘƻƛƳŜƭŜ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ ώнϐ 

¶ YŀƘŜ ǇƻǎƛǘǎƛƻƻƴƛƭƛǎŜŘ όǎŜŜǎ Ǿƿƛ ǾŅƭƧŀǎύ ƪƻƴǘǊollerid, 

¶ proportsionaalsed kontrollerid, 

¶ integraalsed kontrollerid 

¶ proportsionaal-integraal kontrollerid 

¶ proportsionaal-diferentsiaal kontrollerid 

¶ proportsionaal-integraal-diferentsiaal kontrollerid. 
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Proportsionaalse juhttoime korral on suhe kontrolleri ǾŅƭƧǳƴŘƛ Ƨŀ ǾŜŀǎƛƎƴŀŀƭƛ ǾŀƘŜƭ 

ǇƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜΦ {ŜŘŀ ƪƛǊƧŜƭŘŀō ƧŅǊƎƴŜǾ ǾŀƭŜƳΥ ώнϐ 

όὸ= ὑὴϽe t      (1.12) 

kus u(t) ς ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΣ 

 Kp ς ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊΣ 

 e(t) ς ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾƛƎŀ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΦ 

Olenemata sellest milline on tegelik mehƘŀƴƛǎƳ Ƨŀ ƳƛƭƭƛƴŜ ƻƴ ǘƻƛƳƛǾ ǾƿƛƳǎǳǎΣ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ 

ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ǘǀǀǘŀō ǎƛǎǳƭƛǎŜƭǘ ƛƪƪŀƎƛ ƴŀƎǳ ǾƿƛƳŜƴŘƛ ƳƛƭƭŜƭ ƻƴ ƳǳǳŘŜǘŀǾ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊΦ ώнϐ 

LƴǘŜƎǊŀŀƭǎŜ ƧǳƘǘǘƻƛƳŜƎŀ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛǎ ǎǳƳƳŜŜǊƛǘŀƪǎŜ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ŜǊƛƴŜǾǳǎŜŘ ƧǳƘƛǘŀǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ŜǘǘŜ 

ƴŅƘǘǳŘ ǾŅƭƧǳƴŘƛ Ƨŀ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǾŀƘŜƭΦ YƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ƧǳƘǘǘƻƛƳŜ ƻƴ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ ŜǊƛƴŜǾǳǎǘŜ 

ǎǳƳƳŀƎŀΦ {ŜŘŀ ƪƛǊƧŜƭŘŀō ƧŅǊƎƴŜǾ ǾŀƭŜƳΥ ώнϐ 

όὸ= ὑὭϽ᷿ Ὡὸ
ὸ

0
ϽὨὸ     (1.13) 

kus u(t) ς ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΣ 

 Ki ς kohandatav konstant, 

 e(t) ς ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾƛƎŀ ŀjahetkel t, 

 dt ς aja element, s. 

Proportsionaal-integraal-diferentsiaal kontroller kasutab igat juhttoimet, mis selle nimes sisaldub 

όǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜǘΣ ƛƴǘŜƎǊŀŀƭǎŜǘ Ƨŀ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭǎŜǘ ƧǳƘǘǘƻƛƳŜǘύΦ aŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎŜƭǘ ǾŅƭƧŜƴŘǳō ǎŜƭƭƛǎŜ 

kontrolleri juhttoime ƧŅǊƎƴŜǾŀ ǎǳƳƳŀƴŀΥ ώнϐ 

όὸ=  Kp Ͻe t  +  
Kp

Ti
Ͻ᷿ e t Ͻdt +  Kp ϽTd Ͻ

de t

dt

t

0
    (1.14) 

kus u(t) ς ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΣ 

 Kp ς ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ ǾƿƛƳŜƴŘǳǎǘŜƎǳǊΣ 

 e(t) ς ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾƛƎŀ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΣ 

de(t) ς ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŜŀ ŜƭŜƳŜƴǘ ŀƧŀƘŜǘƪŜƭ ǘΣ 

 dt ς aja element, s, 

 Ti ς integraali aeg, s, 

 Td ς diferentsiaali aeg, s.  

1.4.2 Modernne automaatjuhtimine 

YŀŀǎŀŜƎƴŜ ǘǊŜƴŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛǎŜǎ ƻƴ ǎǳǳƴŀǘǳŘ ǎǳǳǊŜƳŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎsuse poole. See on 

ǘƛƴƎƛǘǳŘ ŜŜƭƪƿƛƎŜ ǾŀƧŀŘǳǎŜǎǘ ǘŅƛǘŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎsŜƛŘ  ǸƭŜǎŀƴŘŜƛŘ Ƨŀ ǎŀŀǾǳǘŀŘŀ ƘŜŀ ǘŅǇǎǳǎΦ {Ŝƭlistel 
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ƪƻƳǇƭŜƪǎŜǘŜƭ ǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜƭ Ǿƿƛō ƻƭƭŀ ƳƛǘƳŜƛŘ ŜǊƛƴŜǾŀƛŘ ǎƛǎŜƴŘŜƛŘ Ƨŀ ǾŅƭƧǳƴŘŜƛŘΦ {ŜƭƭƛƴŜ ǎǸǎǘŜŜƳ 

Ǿƿƛō ƻƭƭŀ ƪŀ ŀƧŀǎ ƳǳǳǘǳǾΦ {ŜƭƭŜǎǘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ƻƴ ƪŀ ŀǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜƭŜ ŜǎƛǘŀǘǳŘ ƴƿǳŘŜŘ 

ƳǳǳǘǳƴǳŘ ŀƛƴŀ ǊŀƴƎŜƳŀƪǎΦ 9ǘ ǘŅƛǘŀ ƧŅǊƧŜǎǘ ƪŀǊƳƛƳŀƛŘ ƴƿǳŘŜƛŘ ŀǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛŘŜ ǘǀǀƭŜΣ 

ƧǳƘǘƛŘŀ ƧŅǊƧŜǎǘ ƪƻƳǇƭŜƪsǎŜƳŀƛŘ ǎǸǎǘŜŜƳŜ ƴƛƴƎ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ŅǊŀ ŀǊǾǳǘƛǘŜ ƧŅǊƧŜǎǘ ǇŀǊŜƴŜǾŀǘ ǾƿƛƳŜƪǳǎǘ 

όǊƛƛǎǘǾŀǊŀƭƛǎǘύΣ ƻƴ ŀǊŜƴŘŀǘǳŘ ƳƻŘŜǊƴǎŜǘ ŀǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǘŜƻƻǊƛŀǘΦ {ŜŜ ǳǳǎ ƭŅƘŜƴŜƳƛƴŜ 

ŀǳǘƻƳŀŀǘƧǳƘǘƛƳƛǎŜƭŜ ǇƿƘƛƴŜō ƻƭŜƪǳ ƪƻƴǘǎŜǇǘǎƛƻƻƴƛƭΦ hƭŜƪǳ ƪƻƴǘǎŜǇǘǎƛƻƻƴ ƛǎŜŜƴŜǎŜǎǘ ǾŅƎŀ ǳǳŘƴŜ 

ei ole ς see on pikka aega olnud kasutusel klassikalise dǸƴŀŀƳƛƪŀ ǾŀƭŘƪƻƴƴŀǎ Ƨŀ ƪŀ ǘŜƛǎǘŜǎ 

valdkondades. [2] 

5ǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƻƭŜƪ ƻƴ ǾŅƛƪǎŜƛƳ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƳǳǳǘǳƧŀǘŜ όƴƛƳŜǘŀǘǳŘ ǸƭŘƧǳƘǳƭ 

olekumuutujateks) hulk, kui teave nende muutujate kohta ajahetkel t=t0 ƪƻƻǎ ǘŜŀōŜƎŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

sisendi kohta ajal hiljem kui t0 ǘŅƛŜƭƛƪǳƭǘ ƳŅŅǊŀō  ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪŅƛǘǳƳƛǎŜ ŀƧŀƭ ƘƛƭƧŜƳ ƪǳƛ ǘ0. [2] 

hƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀŘ Ŝƛ ǇŜŀ ƻƭŜƳŀ ŦǸǸǎƛƭƛǎŜƭǘ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ŜƎŀ ǾŀŀŘŜƭŘŀǾŀŘ - muutujad, mis ei kirjelda 

ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎƛ ƪƻƎǳǎŜƛŘ Ƨŀ ƳǳǳǘǳƧŀŘΣ Ƴƛǎ Ŝƛ ƻƭŜ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ŜƎŀ ǾŀŀŘŜƭŘŀǾŀŘ  ǎƻōƛǾŀŘ ƛƪƪŀƎƛ 

olekumuutujate valikusse. Selline vabadus muutujate valikus on modernse automaatjuhtimise 

ǘŜƻƻǊƛŀ Ǹƪǎ ƻƭǳƭƛǎƛ ŜŜƭƛǎŜƛŘΦ tǊŀƪǘƛƪŀǎ ƻƴ ŀƎŀ ŜŜƭƛǎtatav valida ikkagi ƘƿƭǇǎŀǎǘƛ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀƛŘ ǾŅŅǊǘǳǎƛ 

olekumuutujateks ς optimaalse automaatjuhtimise leidmisel on tarvis tagasisidet iga valitud 

olekumuutuja kohta. [2] 
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2. Yh[a9all¢a9[Lb9 WhhbL{ JA KANDEKONSTRUKTSIOON  

¢ǀǀ ǘŜƻǎǘŀƳƛǎŜ ŜǎƛƳŜǎŜƪǎ ǎŀƳƳǳƪǎ ǎŀƛ ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜ ƧƻƻƴƛǎŜ lƻƻƳƛƴŜΣ Ƴƛǎ ƪŀƧŀǎǘŀō ƪƿƛƪƛ 

ƳŀƪŜǘƛ ŘŜǘŀƛƭŜ ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ ƪŀƴŘŜƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴƛ ŜƘƛǘŀƳƛǎŜƪǎ vajaliku 

ǘŅǇǎǳǎŜƎŀΦ 

Selleks sai kasutatud arvutiprogrammi AutoCAD. Selle tarkvara on arendanud Ameerika 

«ƘŜƴŘǊƛƛƪƛŘŜ ŜǘǘŜǾƿǘǘŜ !ǳǘƻŘŜǎƪ [7]. AutoCAD on leidnud inseneri valdkondades laialdast 

kasutustΦ {ŜŜ ǘŀǊƪǾŀǊŀ ǾƿƛƳŀƭŘŀō ǎŀƭǾŜǎǘŀŘŀ ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜ ƧƻƻƴƛǎŜ faili, mida suudab 

ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƪŀ ƪŅŜǎ ƻƭŜǾŀǎ ǘǀǀǎ ƘƛƭƧŜƳ ƪŀƧŀǎǘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳ /ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎΦ 

YƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎŜ ƧƻƻƴƛǎŜ loomiseks !ǳǘƻ/!5 ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǎ ǎŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ о5 ǘǀǀŀƭŀΦ ±ŀƧŀƭƛƪǳŘ 

kujundid loodi tahkistena ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ŜǎƳŀǎŜƛŘ ƪŅǎƪƭǳǎƛ Ƨŀ ƳƻŘƛŦƛǘǎŜŜǊƛƳƛǎƳŜŜǘƻŘŜid. Detailid said 

ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛǘǳŘ Ǹƪǎ ǸƘŜƭŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘǳƭŜƳǳǎǘŜƎŀΦ [ƛǎŀƪǎ ƭŅƘǘŜŀƴŘƳŜǘŜǎ ŜǎƛƭŜǘƻƻŘǳŘ ƳƿƿŘŜǘŜƭŜ ǎŀƛ 

ƳƿƿŘŜǘǳŘ Ƨŀ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛǘǳŘ ƪŀ ǾŅƘŜƳǘŅƘǘǎŀŘ ŘŜǘŀƛƭƛŘ ƴŀƎǳ ƴŅƛǘŜƪǎ ǇƻƭǘΣ Ƴƛǎ ƪƛƴƴƛǘŀō ǎǸŘŀƳƛƪǳ 

ning kesta magnetit kandva montaaȌƛƭƛƴŘƛ ƪǸƭƎŜΦ Vastavalt elektromagneti ja kuuli kavandile sai 

loodud kandekonstruktsiooni. Loodud ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛƴŜ Ƨƻƻƴƛǎ on kujutatud joonisel 2.1. 

 

Wƻƻƴƛǎ нΦм YƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛƴŜ Ƨƻƻƴƛǎ ƳŀƎƴŜǘƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘƛǎǘ 
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Kandekonstruktsioon sai kavandatud ǘŅƛŜǎ ƳŀƘǳǎ ƭƛƛƳǇǳƛŘǳǎǘ όƪǳǳǎƪύΦ aŀǘŜǊƧŀƭƛƴŀ ǎŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ ǇǳƛǘΣ 

sest selle ƳŀƎƴŜǘƛƭƛƴŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎ ƻƴ ƭŅƘŜŘŀƴŜ ƿƘǳ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜƭŜ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜƭŜΣ Ƴƛǎ ǘƿǘǘǳ on 

ǾŅƭƛǎǘŀǘǳŘΣ Ŝǘ ƪŀƴŘŜƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴ Ƴƻƻƴǳǘŀō ǊŜŀŀƭǎŜǘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛǘŀǾŀƎŀΦ 

Puit on ka piisava mehaanilise tugevusega kandmaks elektromagnetit. 

Kandekonstruktsiooni lahendamisel sai kaalutletud erinevaid kavandeid. Valituks osutus tappidel 

ǇƿƘƛƴŜǾ ƭŀƘŜƴŘǳǎΦ {ŜƭƭŜ ƪŀǾŀƴŘƛ ǇǳƘǳƭ ƻƴ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ǊƛǎƪǸƭƛƪǳ ƪǳƧǳƎŀ ŀƭǳǎ όǇƛƪŜƳ ƪǸƭƎ ǇƛƪƪǳǎŜƎŀ 

300 ƳƳΣ ƭǸƘŜƳ ƪǸƭƎ ǇƛƪƪǳǎŜƎŀ нрл mm), milles on viis ruudu kujuƎŀ ŀǳƪǳ όƪǸƭƧŜ ǇƛƪƪǳǎŜƎŀ пп 

ƳƳύΦ bŜƭƛ ƴŜƛǎǘ ǇŀƛƪƴŜǾŀŘ ŀƭǳǎŜ ƴǳǊƪŀŘŜ ƭŅƘŜŘŀƭ όнл mm kaugusel kummastki nurga 

moodustavast servast). Viies paikneb aluse ǸƘŜ ƭǸƘŜƳŀ ƪǸƭƧŜ ƪŜǎƪǇǳƴƪǘƛ ƭŅƘŜŘŀƭ όол mm servast). 

Nurkades paiknevatesse aukudesse kinnitatakse kandejalad koos fikseerivate tappidega. 

±ƛƛŜƴŘŀǎǎŜ ƪƛƴƴƛǘŀǘŀƪǎŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƪƿǊƎǳǎŜ ƳŅŅǊŀǾ ŘŜǘŀƛƭ ƪƻƻǎ ŦƛƪǎŜŜǊƛǾŀ ǘŀǇƛƎŀΦ {ŜƭƭŜ ŘŜǘŀƛƭƛ 

Ǹƭŀƻǎŀǎ όнл ƳƳ ƪŀǳƎǳǎŜƭ Ǹƭŀƻǎŀǎǘύ ƻƴ ǘŜƘǘǳŘ ƭƿƛƎŜΦ {ŜŜ ƭƿƛƎŜ ǾƿƛƳŀƭŘŀō ƪƛƴƴƛǘŀŘŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǘ 

kandva detaili ning selle ŦƛƪǎŜŜǊƛƳƛǎŜ ƧŅǊƧŜƪƻǊŘǎŜ ǘŀǇiga. 
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3. ELEKTRISKEEM JA ELEKTROONIKA 

WŅǊƎƴŜǾŀƭǘ ǎŀƛ loodud ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƛǊƧŜldav elektriskeem ning sai kavandatud elektroonikaseade, mis 

ƭŀƘŜƴŘŀō ǘƻƛǘŜǇƭƻƪƛΣ ƪŀǎǳǘŀƧŀƭƛƛŘŜǎŜ Ƨŀ ƧǳƘǘǎǸǎǘŜŜƳƛ ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛŘΦ 

Elektriskeemi joonestamisel sai rakendatud arvutiprogrammi LibreCAD ς kahedimensionaalsete 

jooniste tegemiseks sobilik vabavara [8]. 9ƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘƳŜ ǘŀǊōŜƪǎ ǾŀƧŀǘǳŘ ǘǊǸƪƪǇƭŀŀŘƛ 

kavandamiseks kasutati arvutiprogrammi 9!D[9Σ Ƴƛǎ ƻƴ ƴǸǸŘǎŜƪǎ omandatud ja edasiarendatud 

ŜǘǘŜǾƿǘǘŜ !ǳǘƻŘŜǎƪ Ǉƻƻƭǘ [7]. 

{ŀƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘΣ Ŝǘ ƪŀǾŀƴŘŀǘŀǾ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘŜ ƻƭŜƪǎ ǾƿƛƳŜƭƛƴŜ ǘŅƛǘƳŀ ƪƻƭƳŜ ŜǊƛƴŜǾŀǘ 

ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛΥ ǾƿǊƎǳǇƛƴƎŜ muundamist ǸƭŜƧŅŅƴǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƻǎŀŘŜƭŜ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀƪǎ, elektromagneti 

toitepinge juhtimist, maketi ƳǳƎŀǾŀ ƪŅǎƛǘƭŜƳƛǎŜ ǾƿƛƳŀƭŘŀƳƛǎǘ ƪŀǎǳǘŀƧŀƭŜ. Kahe viimase 

funktsiooni lahendamiseks sai otsustatud seadmes programmeeritava mikrokontrolleri 

kasutamise kasuks. 

¢ƻƛǘŜǇƛƴƎŜ ƳǳǳƴŘŀƳƛǎŜƭ ǎŀƛ ŜŜǎƳŅǊƎƛƪǎ ǎŜŀǘǳŘ нол ± ǾƿǊƎǳǇƛƴƎŜ ƳǳǳƴŘŀƳƛƴŜ мн V alalispingeks 

ning 3,3 ! ŀƭŀƭƛǎǾƻƻƭǳ ǾƿƛƳŀƭŘŀƳƛƴŜ ǎŜŀŘƳŜ ǘŀǾŀǘŀƭƛtusel. Selleks ǎŀƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ kasutada trafot, 

dioodsilda ja kondensaatoreid.  

Trafƻ ǾŅƘŜƴŘŀō ǾƿǊƎǳǇƛƴƎŜ ǾŅŅǊǘǳǎǘ όнол V) soovitud tasemele (12 V). Siinkohal ƻƴ ŀƎŀ ǘŅƘǘƛǎ 

ƳŅǊƪƛŘŀΣ Ŝǘ ǘǊŀŦo sekundaarpinge on arveǎǘŀǘǳŘ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǘǳǎŜƴŀΦ ¢ǊŀŦo sekundaarpinge 

ŀƳǇƭƛǘǳǳŘǾŅŅǊǘǳǎ ƻƴ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ǎǳǳǊŜƳ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ǾŀƭŜƳƛƭŜ оΦмΦ 

όὖ= Ѝ2ϽὟὉ      (3.1) 

kus  up - trafo sekundaarŘǇƛƴƎŜ ŀƳǇƭƛǘǳǳŘǾŅŅǊǘǳǎΣ ±Σ 

 UE - trafo sekundaarǇƛƴƎŜ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǳǎΣ ±Φ 

{ŜŜ ǘƿǎƛŀǎƛ on oluline, sest olukorras kus elektromagnet ei ole pingestatud (koormuseks on vaid 

Halli tajur, mikrokontroller ja valgusdioodidύΣ ƭŀŀŘǳǾŀŘ ǘƻƛǘŜǇƛƴƎŜ ǎƛƭǳƳƛǎŜƪǎ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ 

ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊƛŘ ǘǊŀŦƻ ǾŅƭƧǳƴŘǇƛƴƎŜ ŀƳǇƭƛǘǳǳŘǾŅŅǊǘǳǎŜƴƛΦ Yǳƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘ on pingestatud, siis 

ƭŀŀŘǳǾŀŘ ƴŜŜŘ ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊƛŘ ǘǊŀŦƻ ǾŅƭƧǳƴŘǇƛƴƎŜ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǘǳǎŜƴƛΦ 

KuƛƎƛ ǘǊŀŦƻ ǎŜƪǳƴŘŀŀǊƳŅƘƛǎŜ ǇƛƴƎŜ ƻƴ ŜŦŜƪǘƛƛǾǾŅŅǊǘǳǎŜƎŀ мн V, on tegemist siiski matemaatiliselt 

siinusfunktsioonina muutuva pingega ς vahelduvpingega. Et takistada pinge suuna muutus ajas, 

sai ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ kasutatud dioodsilda. 

Dioodsild takistab ƪǸƭƭ ǇƛƴƎŜ ǎǳǳƴŀ ƳǳǳǘǳǎŜ ŀƧŀǎ, kuid pinge ǾŅŅǊǘǳǎ ƧŅŅō siiski ajas muutuvaks. Et 

ǇƛƴƎŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜ Ƴǳǳǘǳǎǘ ǘŀƪƛǎǘŀŘŀ Ƨŀ ǎŜŜƭŅōƛ alalispinge ǾŅŅǊǘǳǎŜ ǸƘǘƭŀǎŜƳŀƪǎ siluda sai ette 

ƴŅƘǘǳŘ kasǳǘŀǘǳŘ ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊŜƛŘΦ YƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊƛǘŜ ƳƿƧǳ ǇƛƴƎŜle ǘǳƭŜƴŜō ǘƿǎƛŀǎƧŀǎǘΣ Ŝǘ ǇƛƴƎŜ 
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ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊƛǘŜƭ Ŝƛ ǎŀŀ ƳǳǳǘǳŘŀ ƘǸǇǇŜƭƛǎŜƭǘΦ Valides piisavalt suure mahtuvusega kondensaatorid 

ƴƛƴƎ ǸƘŜƴŘŀŘŜǎ ƴŜŜŘ ǇŀǊŀƭlŜŜƭǎŜƭǘ ŀƭŀƭƛǎǇƛƴƎŜ ƪƿǊƎŜƳŀ Ƨŀ ƳŀŘŀƭŀƳŀ Ǉƻǘentsiaali vahele, saab 

ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ ŀƭŀƭƛǎǇƛƴƎŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜ ƳǳǳǘǳƳƛǎŜ ƪƛƛǊǳǎǘ. 

¢ŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ sai ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƭƛǎŀŘŀ toitepinge muundamisega seotud elektroonikaseadme osale 

ƪŀƪǎ ŘƛƻƻŘƛΣ Ƴƛǎ ǾŅƭƛǎǘŀǾŀŘ ƪƻƻǊƳǳǎŜǎǘ Ǿƿƛ Ƴǳǳǎǘ ŀǎƧŀƻƭǳǎǘ ǘƛƴƎƛǘǳŘ ǾƻƻƭǳŘŜ ǎǳǳƴŘǳƳƛǎŜ 

elektroonikaseadme pingesilumise kondensaatoritesse. 9ǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ said ka juhtmekinnitused 

ǘǊŀŦƻ ƴƛƴƎ ƪƻƻǊƳǳǎŜ ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎΦ 

Elektroonikaseadme ƧǳƘǘǘƻƛƳŜƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǾŀƪǎ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛƪǎ ǎŀƛ mikrokontroller (PIC18F45K20). 

YƻƴƪǊŜŜǘǎŜ ƳǳŘŜƭƛ Ǿŀƭƛƪǳƭ ƭŅƘǘǳǘƛ ƴƛƛ ǾŀƧŀƭƛƪǳǎǘ ǎŜŀŘƳŜ ǾƿƛƳŜƪǳǎŜǎǘΣ ǾŀǊŀǎŜƳŀǎǘ 

ƪŀǎǳǘǳǎƪƻƎŜƳǳǎŜǎǘ ƴƛƴƎ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛ ƪŅǘǘŜǎŀŀŘŀǾǳǎŜǎǘΦ Mikrokontrollerit kasutatakse ƭǸƭƛǘƛǘŜ 

asendi kontrollimiseks, potentsiomeetri takistuse kontrollimiseks, valgusdioodide juhtimiseks, 

Iŀƭƭƛ ǘŀƧǳǊƛ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǘǀǀǘƭŜƳƛǎŜƪǎ ning PWM (Pulse Width Modulation) ςtehnoloogial tuginevalt N-

ǘǸǸǇƛ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ƭǸƭƛǘŀƳƛǎŜƪǎ. 

Valitud mikrokontrolleri puhul on tegemist 8-ōƛǘƛǎŜ ƳƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛƎŀΦ {ŜŜ ǘŅƘŜƴŘŀōΣ Ŝǘ 

mikrokontroller kasutab registreid suurusega 1 bait.  

Kasutatud mikrokontroller toetab ICSP (In-Circuit Serial Programming) ςtehnoloogiat, mis 

ǾƿƛƳŀƭŘŀō ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛƳƛǎǘ ƪŀ ǇŅǊŀǎǘ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀseadme komplekteerimist. Selle 

rakendamiseks on tarvis vaid tagada ǇǊƻƎǊŀƳƳŀŀǘƻǊƛƭŜ ǸƘŜƴŘǳǎǾƿƛƳŀƭǳǎŜ ƴƿǳǘǳŘ ǘƛƘǾǘƛŘŜƴƛ.  

aƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛƭŜ ǎŀƛ ƭƛǎŀǘǳŘ ƪǾŀǊǘǎƪǊƛǎǘŀƭƭ ǾƿƛƳŀƭŘŀƳŀƪǎ мс MHz taktsagedust. Kvartskristalli 

ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ƻƭƛ vastavalt toote andmelehele ǘŀǊǾƛǎ ƪŀ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƛŘ ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊŜƛŘ 

mahtuvusega 12 pF. YǳǎƧǳǳǊŜǎ ƳƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛƭ ƻƴ ǎƛǎǎŜŜƘƛǘŀǘǳŘ ǾƿƛƳŜƪǳǎ ǘŀƪǘǎŀƎŜŘǳǎǘ ǾŜŜƭ ƴŜƭƛ 

korda kiirendada ς saab kasutada taktsagedust 64 Mhz.  

Mikrokontrolleri elektritoide ei saanud ǾƿŜǘǳŘ ƳƛǘǘŜ ƻǘǎŜ ǇƛƴƎŜǎƛƭǳƳƛǎŜ ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊƛǘŜƭǘΣ ǾŀƛŘ 

ƭŅōƛ ǇƛƴƎŜǊŜƎǳƭŀŀǘƻǊƛΦ Valitud pingeregulaatori maksimaalne sisendpinge vastavalt andmelehele 

ƻƴ нл ± ƴƛƴƎ ǾŅƭƧǳƴŘǇƛƴƎŜ оΣ3 ±Φ aŀƪǎƛƳŀŀƭƴŜ ƭǳōŀǘǳŘ Ǿƻƻƭ ƭŅōƛ ǇƛƴƎŜǊŜƎǳƭŀŀǘƻǊƛ ƻƴ м A. 

tƛƴƎŜǊŜƎǳƭŀŀǘƻǊƛ ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ƻƭƛ ǘŀǊǾƛǎ ƪŀ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƛŘ ƪƻƴŘŜƴǎŀŀǘƻǊŜƛŘ ƳŀƘǘǳǾǳǎŜƎŀ мл ɛF. 

KasutaƧŀƭƛƛŘŜǎŜ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛǎŜƭ ǎŜŀǘƛ ƧŅǊƎƴŜǾŀŘ ŜŜǎƳŅǊƎƛŘΥ 

¶ vƿƛƳŀƭǳǎ ǾŀƘŜǘŀŘŀ ǘǀǀǊŜȌƛƛƳŜ, 

¶ vƿƛƳŀƭǳǎ muuta parameetreid, 

¶ vƿƛƳŀƭǳǎ ƧǳƘǘƛŘŀ ƪŀǎǳǘŀƧŀ ǘŅƘŜƭŜǇŀƴǳ, 

¶ ǾƿƛƳŀƭǳǎ ǎŜŀŘŜǘ ƪŀ ǇŜŀƭŜ ƪƻƳǇƭŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎǘ ǸƳōŜǊǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛŘŀΦ 
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{ŜŀǘǳŘ ŜŜǎƳŅǊƪƛŘŜ ǘŅƛǘƳƛǎŜƪǎ ǎŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ ƪŀƘŜ ǘǳƳōƭŜǊƭǸƭƛǘƛΣ ǸƘŜ ǇƻǘŜƴǘǎƛƻƳŜŜǘǊƛ, kolme 

valgusdioodi ning ǸƘŜ piǎǘƛƪǸƘŜƴŘǳǎŜ (kuue tihvtiga) lisamine. ¢ǳƳōƭŜǊƭǸƭƛǘƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǾŀŘ 

ǾŀƧŀŘǳǎŜƭ Ƴǳǳǘŀ ƳŀƪŜǘƛ ǘǀǀǊŜȌƛƛƳŜΦ tƻǘŜƴǘǎƛƻƳŜŜǘŜǊ ǾƿƛƳŀƭŘŀō Ƴǳǳǘŀ ǘŀǊƪǾŀǊŀǎ ƪŀsutatud 

ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜ ǾŅŅǊǘǳǎǘ ƛƭƳŀ ǸƳōŜǊǇǊƻƎǊammeerimiseta. Kuue ǘƛƘǾǘƛƎŀ ǇƛǎǘƛƪǸƘŜƴŘǳǎ ǎŀƛ ƭƛǎŀǘǳŘ 

seadme programmeeritavuse tagamiseks ka peale komplekteerimist, tuginedes ICSP (In-Circuit 

Serial Programming)-tehnoloogiale. ±ŀƭƎǳǎŘƛƻƻŘƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǾŀŘ ƧǳƘǘƛŘŀ ƪŀǎǳǘŀƧŀ ǘŅƘŜƭŜǇŀƴǳ ning 

ƴŅƛŘŀǘŀ ƳƛƭƭƛƴŜ ǘǀǀǊŜȌƛƛƳ ƻƴ ƪŀǎǳǘǳǎŜƭ. 

Kasutajaliidesena teenivate komponentide ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƭ mikrokontrolleriga said lisatud ka 

ǘŅƛŜƴŘŀǾŀd aktiivtakistid ning potentsiomeetri puhul ka kondensaator. Need komponendid 

pakuvad kaitset liigpingete ja -voolude vastu. Potentsiomeetri puhul lisatud kondensaator teenib 

analoogsignaali silumist. 

¢ŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ ƪŀǎǳǘŀǘƛ ƪŀ ƪŀƘǘŜ ŘƛƻƻŘƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜǎ ƛƴŘǳǘǎŜŜǊƛǘǳŘ Ǿƻƻƭǳ ǎǳǳƴŀƳƛǎŜƪǎ 

ƻƭǳƪƻǊǊŀǎΣ ƪǳǎ ǇƛƴƎŜ ƳŅƘƛǎŜƭ ǾŅƭƧŀƭǸƭƛǘŀǘŀƪǎŜΦ 

9ǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎƪŜŜƳ ƻƴ ƪajastatud joonisel 3.1. 9ǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛŘ ƻƴ 

ǘŅǇǎǳǎǘŀǘǳŘ lisas 1. 
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Wƻƻƴƛǎ оΦм 9ǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎƪŜŜƳ ƳŀƎƴŜǘƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘƛƭŜ όƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛŘ ǘŅǇǎǳǎǘŀǘǳŘ ƭƛǎŀǎ мύ 

±ŀǎǘŀǾŀƭǘ ƪŀǾŀƴŘŀǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎƪŜŜƳƛƭŜ ƻƭƛ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀǾŀƴŘŀŘŀ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘƳŜ ǘǊǸƪƪǇƭŀŀǘΦ 

YŀǎǳǘŀǘǳŘ ǘŀǊƪǾŀǊŀ ό9!D[9ύ ǾƿƛƳŀƭŘŀō ǘǊǸƪƪǇƭŀŀŘƛ ƪŀǾŀƴŘŀƳƛǎǘ ƪƻƭƳŜǎ ŜǘŀǇƛǎΦ 9ǎƳŀƭǘ ǘǳƭŜō ƭǳǳŀ 

ǘŜŜƪ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀǘŜǎǘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜǎǘΦ ±ƿƛƳŀƭƛƪ ƻƴ ƪŀ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ǘŀǊƪǾŀǊŀƎŀ ǾŀƛƪƛƳƛǎƛ ǇŀƪǳǘǳŘ ǘŜŜƪŜΦ 

WŅǊƎƴŜǾŀƭǘ ǘǳƭŜō ǘŜŜƎƛǎǘ ǾŀƭƛǘǳŘ ƪƻƳǇƻƴŜntidest moodustada elektriskeem, kus on defineeritud 

ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜ ƻƳŀǾŀƘŜƭƛƴŜ ǸƘŜƴŘǳǎ ƴƛƴƎ ǸƘŜƴŘǳǎŜŘ ŀƭŀƭƛǎǇƛƴƎŜ ƳŀŘŀƭŀƳŀ ǇƻǘŜƴǘǎƛŀŀƭƛƎŀΦ tŅǊŀǎt 

ŜƭŜƪǘǊƛǎƪŜŜƳƛ ƪƻƻǎǘŀƳƛǎǘ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ see konverteerida ǘǊǸkkplaadi kavandiks, mis kajastab 

reaalset ǘǊǸƪƪǇƭŀŀǘƛΦ {ŜŘŀ ƪŀǾŀƴŘƛǘ ǎŀŀō ǘǀǀŘelda ning salvestada failina. Tulemina saadud faili 
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ŀƭǳǎŜƭ ƻƴ ǾŀǎǘŀǾŀǘ ǘŜŜƴǳǎǘ ǇŀƪƪǳǾŀŘ ŜǘǘŜǾƿǘǘŜŘ ǾƿƛƳŜƭƛǎŜŘ ƭƻƻƳŀ ǊŜŀŀƭǎŜ ǘǊǸƪƪǇƭŀŀŘƛΦ 

YŀǾŀƴŘŀǘǳŘ ǘǊǸƪǇƭŀŀǘ ƻƴ ƴŅƛŘŀǘǳŘ joonisel 3.2. 

 

Joonis 3.2 ¢ǊǸƪƪǇƭŀŀŘƛ ƪŀǾŀƴŘ (kahe poolne, punasega pealmine kiht, sinisega alumine kiht) 
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4. C««{LY![L{9 {«{¢99aL ah59[[99wLaLb9 W! !b![««{ 

WŅǊƎƴŜǾŀƪǎ ǎŀƳƳǳƪǎ ǎŀƛ ƳŀƪŜǘƛ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛƴŜ ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛƴŀ ƴƛƴƎ ƳǳŘŜƭƛǇƿƘƛǎǘŜ 

ƳƿƿǘƳƛǎǘǳƭŜƳƛǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎΦ 

CǸǸǎƛƪŀƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ sai rakendatud arvutiprogrammi COMSOL Multiphysics. 

aǳŘŜƭƛǇƿƘƛǎǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘǳƭŜƳƛǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎ ǎŀƛ ǊŀƪŜƴŘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳƛ a!¢[!.Φ 

COMSOL Multiphysics on arendatud korporatsiooni COMSOL poolt. See on tarkvara, mis 

ǾƿƛƳŀƭŘŀō ǎƛƳǳƭŜŜǊƛŘŀ ƭŀƛŀǳƭŀǘǳǎƭƛƪǳƭǘ Ŝrinevaid protsesse insenerivaldkondades, 

tootmisvaldkondades ja teadusvaldkondades [12].  

a!¢[!. ƻƴ ŀǊŜƴŘŀǘǳŘ ŜǘǘŜǾƿǘǘŜ aŀǘƘ²ƻǊƪǎ ǇƻƻƭǘΦ {ŜŜ ƻƴ ǘŀǊƪǾŀǊŀΣ Ƴƛǎ Ǉŀƪǳō 

ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛƳƛǎƪŜǎƪƪƻƴŘŀ ŀƭƎƻǊǸǘƳƛŘŜ ŀǊŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎΣ ŀƴŘƳŜǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎΣ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ 

numbriliseks arvutuseks [10]. 

MƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ ǘŀǊƪǾŀǊŀƎŀ /ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎΣ ǎŀƛ ǘŜƘǘǳŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀǘΥ 

1. {ŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛƴŜ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎƪŜǎƪƻƴŘΣ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀŘŜ ƳƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜ 

moodul, pooli geomeetria uuring ning stasionaarne uuring; 

2. {ŀƛ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ƭŅƘǘeparameetrid; 

3. {ŀƛ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ǳǳǊƛǘŀǾ ƎŜƻƳŜŜǘǊƛŀ ƴƛƴƎ ǎŜŘŀ ǸƳōǊƛǘǎŜǾ ƿƘƪΤ 

4. Sai defrineeritud materjalid; 

5. {ŀƛ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎ ǳǳǊƛǘŀǾŀ Ǉƻƻƭƛƴŀ ƴƛƴƎ ƪǳǳƭ ƻōƧŜƪǘƛƴŀΣ ƳƛƭƭŜƭŜ ƳƿƧǳō 

ƧƿǳŘΤ 

6. {ŀƛ ƭƻƻŘǳŘ ǾƿǊƪ ƭƿǇƭƛƪŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƳŜŜǘƻŘƛ ǘŀǊōŜƪǎ ƴƛƴƎ ƪŅƛǾƛǘŀǘǳŘ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴΤ 

7. {ŀƛ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜŜǊƛǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎŜ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ǘǳƭŜƳǳǎŜŘΣ ƳŅǊƎƛǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ 

ǘƛƘŜŘǳǎŜ ǾŅŅǊǘus anduri eeldatavas asukohas, ƳŅǊƎƛǘǳŘ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ ning leitud 

ƳŅƘƛǎŜ ƛƴŘǳƪǘƛƛǾǎǳǎ. 

Geomeetria defineerimisel sai kasutatud pŜŀǘǸƪƛǎ н ƪƛǊƧŜƭŘŀǘǳŘ ƪƻƭƳŜƳƿƿǘƳŜƭƛǎǘ Ƨƻƻƴƛǎǘ 

ƳƿƴƛƴƎŀǘŜ ƭƛƘǘǎǳǎǘǳǎǘŜƎŀΦ  aǳŘŜƭƛƭǘ ǎŀƛŘ ŜŜƳŀƭŘŀǘǳŘ ƳƿƴŜŘ ǾŅƘŜƳƻƭǳƭƛǎŜŘ ŘŜǘŀƛƭƛŘ όǇƻƭǘΣ 

ǇƭŀǎǘƛƪŘŜǘŀƛƭƛŘύ ƴƛƴƎ ƪŀƴŘŜƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴΦ tƿƘƧŜƴŘǳǎŜƪǎ ƻƴ ǘƿǎƛŀǎƛΣ Ŝǘ ƴŜŜŘ detailid 

ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛǘǳƭŜƳǳǎƛ ƻƭǳƭƛǎŜƭǘ Ŝƛ Ƴƿjuta, kuid pikendavad simulatsioonile kuluvat aega. Samuti ei 

leidnud kasutust juba modelleeritud raudkuul ς see sai loodud COMSOL Multiphysics keskkonnas 

ǳǳŜǎǘƛΦ tƿƘƧŜƴŘǳǎŜƪǎ ƻƭƛ ǾƿƛƳŀƭǳǎ ƪƛƛǊŜƳƛƴƛ ƳŀƎƴŜǘƛ Ƨŀ ƪǳǳƭƛ ǾŀƘŜƭƛǎǘ ƪŀǳƎǳǎǘ ƳǳǳǘŀΦ 

[ŅƘǘŜŀƴŘƳŜŘΣ Ƴƛǎ said simulatsiooniks eraldi defineeritud ƻƴ ƴŅƛŘŀǘǳŘ ǘŀōŜƭƛǎ пΦм. Joonisel 4.1 on 

illustreeritud Halli tajuri eeldatavat asukohta ning arvestatavat kuuli ja magneti vahelist kaugust. 
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¢ŀōŜƭ пΦм {ƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ƭŅƘǘŜŀƴŘƳŜŘ 

Parameeter VŅŅǊǘǳǎ όǸƘƛƪύ 

VoolutugevusŜ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ƳŅƘƛǎŜǎ I (A) 

aŅƘƛǎŜ ƪŜŜǊdude arv (trafo samba sekundaar- Ƨŀ ǇǊƛƳŀŀǊƳŅƘƛǎǘŜ ƪŜŜǊǳŘ ƪƻƪƪǳύ 990 

aŅƘƛǎŜ ǘŀƪƛǎǘǳǎ 3,9 (Ҡύ 

aŅƘƛǎŜ ǘǊŀŀŘƛ ƭŅōƛƳƿƿǘ 1,3 (mm) 

aŅƘƛǎŜ ǘǊŀŀŘƛ ǊƛǎǘƭƿƛƎŜ 1,33ϊ10
-6
 (m

2
) 

Kuuli ja elektromagneti vaheline kaugus x (m) 

 

 

Joonis 4.1 Illustratsioon kirjeldamaks kuuli ja magneti vahelist kaugust x ning Halli tajuri asukohta 

{ƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ǎŀƛ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ƴŜƭƛ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛΥ ǸƳōǊƛǘǎŜǾ ƿƘƪΣ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƭƛǎŜǎǘ ǘŜrŀǎŜǎǘ ǎǸŘŀƳƛƪΣ 

ǾŀǎŜǎǘ ƳŅƘƛǎ ƴƛƴƎ Ǌŀǳŀǎǘ ƪŜǎǘ Ƨŀ ƪǳǳƭΦ YŜǎǘŀΣ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ ǎǸŘŀƳƛƪǳ ƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜŘ ƭŅōƛǘŀǾǳǎŜŘ ǎŀƛŘ ŀƎŀ 

ǸƳōŜǊ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ƭŅƘǘŜŀƴŘƳŜǘŜƭŜ όǎǸŘŀƳƛƪ пллл ƴƛƴƎ ƪǳǳƭ Ƨŀ ƪŜǎǘ ннлύΦ 

9ǊŀƭŘƛ ǎŀƛ ƳŅŅǊŀǘǳŘΣ ƳƛƭƭƛƴŜ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ƎŜƻƳŜŜǘǊƛƭƛǎǘŜǎǘ ƻōƧŜƪǘƛŘŜǎǘ ƻƴ ƳŅƘƛǎΦ aŅƘƛǎŜ ƳŅŅǊŀƳƛǎŜƭ 

oli oluline ka defineerida voolu sǳǳƴŘ ƳŅƘƛǎŜǎΦ [ƿƛƎŜ ƳǳŘŜƭƛǎǘΣ ƪǳǎ ƻƴ  ƴŅƘŀ ƪŀ ŘŜŦƛƴŜŜǊƛǘǳŘ Ǿƻƻƭǳ 

suund on esitatud joonisel 4.2. 
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Joonis 4.2 [ƿƛƎŜ mudeli defineeritud geomeetriast ja ƳŅŅǊŀǘǳŘ ƳŅƘƛǎŜ voolu suund (vool on suunatud 

pildisǘ ǾŅƭƧŀΣ ǘŅƘƛǎǘŀǘǳŘ punase noolega) 

±ƿǊƎǳ ƳƻƻŘǳǎǘŀƳƛǎŜƭ C9a ǇƿƘƛǎŜƪǎ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎΣ ǎŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ ŜǊƛǘƛ ǇŜŜƴ ǾƿǊƪ όextra fine). See 

Ǿŀƭƛƪ ƪƻƎǳ ǎǸǎǘŜŜƳƛ Ƨŀƻƪǎ ƳƿƴŜǾƿǊǊŀ ŀŜƎƭǳǎǘŀō ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ƪŜǎǘǾǳǎǘΣ ƪǳƛŘ ǇŀǊŀƴŘŀō ǸƭŜǸƭŘƛǎǘ 

tulemust. YŀǎǳǘŀǘǳŘ ǾƿǊƪǳ ƛƭƭǳǎǘǊŜŜǊƛō Ƨƻƻƴƛǎ пΦо ƴƛƴƎ ǎŜƭƭŜ ǘŅǇǎǳǎǘǳǎ ƻƴ ǘƻƻŘǳŘ ǘŀōŜƭƛǎ пΦнΦ 

 

Wƻƻƴƛǎ пΦо C9a ǇƿƘƛǎŜƪǎ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ǾƿǊƪ 
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¢ŀōŜƭ пΦн C9a ǇƿƘƛǎŜƪǎ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ǾƿǊƎǳ ǘŅǇǎǳǎǘǳǎ 

Parameeter ±ŅŅǊǘǳǎ 

Tetraeeder element 353016 (tk) 

Prisma element 25400 (tk) 

Kolmnurkne element 26413 (tk) 

Nelinurkne element 1200 (tk) 

&ŅǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘ 2228 (tk) 

Tipu element 106 (tk) 

Simulatsioonid sai teostatud autori isiklikul arvutil. Arvuti tootjaks oli Acer ja mudeliks Aspire E5-

572G. ¢ŅǇǎŜƳ ŀǊǾǳǘƛ ƛǎŜƭƻƻƳǳǎǘǳǎ ƻƴ ǘƻƻŘǳ ǘŀōŜƭƛǎ пΦоΦ Simulatsƛƻƻƴƛ ŀǊǾǳǘǳǎǘŜ ƪŜǎǘǾǳǎ ƧŅƛ 

vahemikku 8 kuni 12 minutit. 

¢ŀōŜƭ пΦо {ƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛƪǎ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ŀǊǾǳǘƛ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜ ǘŅǇǎǳǎǘǳǎ 

!ǊǾǳǘƛǘ ƛǎŜƭƻƻƳǳǎǘŀǾŀ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛ ǘŅƘƛǎǘǳǎ tŀǊŀƳŜŜǘǊƛ ǾŅŅǊǘǳǎ 

hǇŜǊŀǘǎƛƻƻƴƛǎǸǎǘŜŜƳ Microsoft Windows 10 Pro 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ǘǸǸǇ x64-ǇƿƘƛƴŜ ŀǊǾǳǘƛ 

tŀƛƎŀƭŘŀǘǳŘ ŦǸǸǎƛƭƛƴŜ ƳŅƭǳ 8,0 GB 

Protsessor Intel(R) Core(TM) i5-4210M CPU @ 2.60 GHz, 2601 

MHz, 2 Core(s), 4 Logical Processor(s) 

Simulatsiooni tulemuste visualiseerimiseks on joonisel 4.4 kujutatud magnetvoo tihedus 

ƪǸƭƎǾŀŀǘŜǎ ning joonisel 4.5 ƪǳƧǳǘŀǘǳŘ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƧƿǳƧƻƻƴŜŘ ƪǸƭƎǾŀŀǘŜǎ. 
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Joonis 4.4 Magnetvoo tihedus kuuli kaugusel 30mm ja voolutugevusel 3A (skaalal on ǸƘƛƪǳƪǎ ǘŜǎƭŀ ό¢ύύ 

 

Joonis 4.5 aŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀ ƧƿǳƧƻƻƴŜŘ Ƴƻƻƴǳǘŀǘǳƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ŀƭƭ ƻƭŜǾŀ ƳŜǘŀƭƭƛǎǘ ƪǳǳƭƛ Ǉƻƻƭǘ 

{ƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛŘ ǎŀƛ ƭŅōƛǾƛƛŘǳŘ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜƭ ƪǳǳƭƛ ƪŀǳƎǳǎǘŜƭ ƴƛƴƎ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ǾƻƻƭǳǘǳƎŜǾǳǎǘŜƎŀΦ {ŜƭƭŜƪǎ 

Ƙƻƛǘƛ ŜǎƳŀƭǘ ǸƘǘŜ ƳǳǳǘǳƧŀǘ ƪƻƴǎǘŀƴǘǎŜƴŀ όƪǳǳƭƛ ƪŀǳƎǳǎǘύ ƴƛƴƎ ƳǳǳŘŜǘƛ ǘŜƛǎǘ Ƴuutujat (voolu 

ǾŅŅǊǘǳǎǘύΦ ¢ǳƭŜƳƛǘŜƴŀ ƳŅǊƎƛǘƛ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎ м ƳƳ ƪŀǳƎǳǎŜƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ǎǸŘŀƳƛƪǳ 

ƪǳǳƭƛǇƻƻƭǎŜ Ǉƛƴƴŀ ƪŜǎƪǇǳƴƪǘƛǎǘ όŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ Ǉǳƴƪǘ ŀƴŘǳǊƛ ŀǎǳƪƻƘŀƭŜύ ƴƛƴƎ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ 

όŀǊǾŜǎǘŀŘŜǎ ǾŀƛŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳƿƧǳύΦ {ƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛŘŜǎǘ ǎŀŀŘǳŘ tulemid on kajastatud tabelites 

4.4 ja 4.5. 
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Tabel 4.4 Magnetvoo tihedus Halli tajuri ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ erinevatel kuuli kaugustel ja erinevate 

voolude korral 

  I (A)     

 B (T) 1 1,5 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 4.5 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ǉƻƻƭǘ ƪǳǳƭƛƭŜ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧƿǳŘ erinevatel kuuli kaugustel ja erinevate voolude korral 

  I (A)     

 F (N) 1 1,5 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 

±ŀŀŘŜƭŘŜǎ ǎŀŀŘǳŘ ǘǳƭŜƳǳǎƛ ƻƴ ƴŅƘŀΣ Ŝǘ ƴƛƛ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ C ƪǳƛ ƪŀ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎ . ŀƴŘǳǊƛ 

ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ ƻƴ ǘƿŜǇƻƻƭŜǎt ǸƘǘŜŀŜƎǳ ǎƿƭǘǳǾŀŘ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ ƳŀƎƴŜǘƛ ǾŀƘŜƭƛǎŜǎǘ ƪŀǳƎǳǎŜǎ Ȅ 

ƴƛƴƎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳǎǘ LΦ LƭƳŜƪŀƭǘ ǾŅƭƧŜƴŘǳǾŀŘ ƴŜŜŘ ǎƿƭǘǳǾǳǎŜŘ ƧƻƻƴƛǎǘŜƭ пΦ6, 4.7, 4.8 

ja 4.9 ƪǳǎ ƻƴ ƘƻƛǘǳŘ ǾŀƘŜƭŘǳƳƛǎƛ ǸƘǘŜ ƳǳǳǘǳƧŀǘ ƪƻƴǎǘŀƴǘǎŜƴŀ ƴƛƴƎ ƪŀƧŀǎǘŀǘǳŘ ǎƿƭǘǳǾǳǎǘ ǘŜƛǎŜǎǘ 

parameetrist.  

WƿǳŘǳ ƪŀƧŀǎǘŀǾŀǘŜƭ ƧƻƻƴƛǎǘŜƭ пΦ6 ja 4.7 ƻƴ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ ƴŅƛŘŀǘǳŘ ƪŀ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ tulenevalt 

ƎǊŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛǎǘΦ YƻƘǘŀŘŜǎΣ ƪǳǎ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾŀǘ ƧƿǳŘǳ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘ ƪŀƧŀǎǘŀǾŀŘ 

ƧƻƻƴŜŘ ƭƿƛƪǳǾŀŘ ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾŀǘ ƧƿǳŘǳ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ƎǊŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛǎǘ ƪŀƧŀǎǘŀǾŀ ƧƻƻƴŜƎŀΣ ƻƴ ƪǳǳƭƛƭŜ 

ƳƿƧǳǾ ƪƻƎǳƧƿǳŘ ǾƿǊŘƴŜ ƴǳƭƭƛƎŀ ς kajastuvad levitatsiooniƪǎ ǎƻōƛƭƛƪǳŘ ǇǳƴƪǘƛŘΦ WƿǳŘ ƴŜƴŘŜǎ 

ǇǳƴƪǘƛŘŜǎ ƻƴ ƪƛǊƧŜƭŘŀǘŀǾŀŘ Ǿƿrrandiga 4.1. 

Ὂὓ = άϽὫ       (4.1) 

kus FM ς ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘΣ bΣ 

 m ς kuuli mass, kg, 

 g ς gravitatsioonist tulenev kiirendus, m/s2. 

 

Joonis 4.6 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ǉƻƻƭǘ ƪǳǳƭƛƭŜ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ Ƨƿǳ F ǎƿƭǘǳǾǳǎ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ǾŀƘŜƭƛǎŜǎǘ 

kaugusest x ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ǾƻƻƭǳǘǳƎŜǾǳǎǘŜ I korral 
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Joonis 4.7 9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ǉƻƻƭǘ ƪǳǳƭƛƭŜ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ Ƨƿǳ F ǎƿƭǘǳǾǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ voolutugevusest I 

erinevate kuuli ja elektromagneti vaheliste kauguste x korral 

 

Joonis 4.8 Magnetvoo tiheduse B ǎƿƭǘǳǾǳǎ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ elektromagneti vahelisest kaugusest x erinevate 

ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ǾƻƻƭǳǘǳƎŜǾǳǎǘŜ L ƪƻǊǊŀƭ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ  
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Joonis 4.9 Magnetvoo tiheduse B ǎƿƭǘǳǾǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ǾƻƻƭǳǘǳƎŜǾǳǎŜǎǘ L ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ƪǳǳƭƛ Ƨŀ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ǾŀƘŜƭƛǎǘŜ ƪŀǳƎǳǎǘŜ Ȅ ƪƻǊǊŀƭ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ  

4.1 aƻŘŜƭƭŜŜǊƛƳƛǎŜ ǘǳƭŜƳǳǎǘŜ ŀƴŀƭǸǸǎ 

Saadud modelleerimisǘǳƭŜƳǳǎǘŜ ǇƿƘƧŀƭ ǎŀƛ ƴǳƳōǊƛƭƛǎŜƭǘ ƭŅƘŜƴŘŀǘǳŘ (kasutades tarkvara MATLAB) 

lihtsustatud funktsiooni ƪǳǳƭƛƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ǉƻƻƭǘ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧƿǳƭŜ ƪǳƧǳƭΥ 

Ὂά = Ὢὼ,Ὅ=  ὥϽὼ +  ὦϽὍ      (4.2) 

kus FM ς ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘΣ bΣ 

 f  ς Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ǸƭŘǘŅƘƛǎΣ 

 a ς numbriliselt leitav kordaja, 

 x ς kuuli kaugus elektromagnetist, mm, 

 b ς numbriliselt leitav kordaja, 

 I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎΣ !Φ 

bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜnduse tarbeks kasutati tulemusi alates kaugusest x = 8 mm. bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŘǳǎŜ 

tulemuǎŜƴŀ ǎŀƛ ǾƿǊǊŀƴŘ 4.2 kuju: 

Ὂά = Ὢὼ,Ὅ=  24,49Ͻὼ +  0,4479ϽὍ    (4.3) 

kus FM ς ƪǳǳƭƛƭŜ ƳƿƧǳǾ ƧƿǳŘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘΣ N, 

 f  ς Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ǸƭŘǘŅƘƛǎΣ, 

 x ς kuuli kaugus elektromagnetist, mm, 
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 I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎΣ !Φ 

Leitud ǾƿǊǊŀƴŘƛ 4.3 ƪŀǘǘǳǾǳǎǘ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜƎŀ ƻƴ ƛƭƭǳǎǘǊŜŜǊƛǘǳŘ ƧƻƻƴƛǎŜƭ пΦуΦ 

 

Joonis 4.10 bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŘǳǎŜ ǘǳƭŜƳƛƴŀ ǎŀŀŘǳŘ ǾƿǊǊŀƴŘƛ 4.3 ƪŀǘǘǳǾǳǎ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜƎŀ 

WŅǊƎƴŜǾŀƭǘ ǎŀƛ ƴǳƳōǊƛƭƛǎŜƭǘ ƭŅƘŜƴŘŀǘǳŘ όƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ǘŀǊƪǾŀǊŀ a!¢[!.ύ ƭƛƘǘǎǳǎǘŀǘǳŘ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ 

magnetvoo tihedusele ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ: 

ὄί= Ὢὼ,Ὅ=  ὧϽὼ +  ὨϽὍ     (4.4) 

kus BS ς ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎΣ ¢, 

 f  ς funktsiooni ǸƭŘǘŅƘƛǎΣ 

 c ς numbriliselt leitav kordaja, 

 x ς kuuli kaugus elektromagnetist, mm, 

 d ς numbriliselt leitav kordaja, 

 I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎΣ !Φ 

bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜnduse tarbeks kasutati tulemusi alates kaugusest x = 8 mm. bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜnduse 

ǘǳƭŜƳǳǎŜƴŀ ǎŀƛ ǾƿǊǊŀƴŘ 4.4 kuju: 

ὄί= Ὢὼ,Ὅ=  0,6695Ͻὼ +  0,0383ϽὍ   (4.5) 

kus BS ς ƳŀƎƴŜǘǾƻƻ ǘƛƘŜŘǳǎ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎΣ ¢, 

 f  ς Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ǸƭŘǘŅƘƛǎΣ 

 x ς kuuli kaugus elektromagnetist, mm, 

 I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎΣ A. 

[ŜƛǘǳŘ ǾƿǊǊŀƴŘƛ пΦр ƪŀǘǘǳǾǳǎǘ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜƎŀ ƻƴ ƛƭƭǳǎǘǊŜŜǊƛǘǳŘ ƧƻƻƴƛǎŜƭ пΦфΦ 
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Joonis 4.11 bǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŘǳǎŜ ǘǳƭŜƳƛƴŀ ǎŀŀŘǳŘ ǾƿǊǊŀƴŘƛ 4.5 ƪŀǘǘǳǾǳǎ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜƎŀ 

4.2 ¢ŅƛŜƴŘŀǾ ŀƴŀƭǸǸǎ ǾŀƭƳƛƴǳŘ ƳŀƪŜǘƛ ǘŀǊōŜƪǎ 

aŀƪŜǘƛ ŜƘƛǘŀƳƛǎŜƭ Ǹƪǎƛƪǳ ƪǳǳƭƛ ƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ Ŝƛ ƻƭƴǳŘ ǇŀǊŀƪǳ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǘŜƻǎǘŀŘŀ ς kuul kaldus 

ƳŀƎƴŜǘƛ ƪŜǎƪǇǳƴƪǘƛ ŀƭǘΦ 9ǘ ǘŀƪƛǎǘŀŘŀ ƪǳǳƭƛ ƪƿǊǾŀƭŜƪŀƭŘǳƳƛǎǘ ǎŀƛ ƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ Ƨŀƻƪǎ ƪŀǎǳǘatud kolme 

ƪǳǳƭƛ ƪƻǊǊŀƎŀΦ {ŜƭƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜ jaoks sai ka eraldi simulatsioonid tehtud, kuid mitte nii hulgaliselt 

ƪǳƛ ǸƘŜ ƪǳǳƭƛ ǇǳƘǳƭΦ [ƛƘǘǎǳǎǘŀǘǳŘ ƳŀǘŜƳŀŀǘƛƭƛǎƛ ǾƿǊǊŀƴŘŜƛŘ ǎŜƭƭŜ ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜ ǘŀǊōŜƪǎ Ŝƛ ƭŜƛǘǳŘΣ kuna 

ǎǸǎǘŜŜƳ ƧŅƛ ŜǎƛŀƭƎǎŜƭŜ ƳǳŘŜƭƛƭŜ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ ǎŀǊƴŀǎŜƪǎ ƴƛƴƎ ǘǀǀ ǾŀƭƳƛƳƛǎŜƭŜ ǎŜŀǘǳŘ ŀƧŀƭƛǎŜŘ ǇƛƛǊŀƴƎǳŘ 

Ƨŀ ǇǊƛƻǊƛǘŜŜŘƛŘ ǎŜŘŀ Ŝƛ ǾƿƛƳŀƭŘŀƴǳŘΦ Joonisel 4.10 on illustreeritud magnetvoo tihedus sellise 

ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜ ǇǳƘǳƭΦ 

 

 

Joonis 4.12 Magnetvoo tihedus ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ƪƻƭƳŜ ƪǳǳƭƛ ƪƻǊǊŀƎŀ όǎƪŀŀƭŀƭ ǸƘƛƪǳƪǎ ǘŜǎƭŀ ό¢ύύ 
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YƻƭƳŜ ƪǳǳƭƛƎŀ ƭŜǾƛǘŜŜǊƛƳƛǎŜ ǎŀŀǾǳǘŀƳƛǎŜƭ ƻƭƛ ǸƭŜƳƛǎŜ ƪǳǳƭƛ ƭŅōƛƳƿƿǘ нс ƳƳ Ƨŀ ƪŀŀƭ лΣлсс ƪƎΦ 

KeskmisŜ ƪǳǳƭƛ ƭŅōƛƳƿƿǘ ƻƭƛ мн ƳƳ Ƨŀ ƪŀŀƭ лΣллу ƪƎΦ !ƭǳƳƛǎŜ ƪǳǳƭƛ ƭŅōƛƳƿƿǘ ƻƭƛ нп ƳƳ Ƨŀ ƪŀŀƭ ƻƭƛ 

0,055 kg. 

9ǘ ǾƿǊǊŜƭŘŀ ǾŀƭƳƛƴǳŘ ƳŀƪŜǘƛ ǘǀǀŘ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛŘŜƎŀ, sai teostatud ka simulatsioon ilma kuulita. 

{ŜƭƭŜƭ ƧǳƘǳƭ ǎŀƛ ƳǳǳŘŜǘǳŘ ǾŀƛŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎǘ ƴƛƴƎ ƳŅǊƎƛǘǳŘ 

magnetvoo tiheduse ǾŅŅǊǘǳǎ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎΦ Tulemid on kajastatud tabelis 4.6 ja 

joonisel 4.11. 

Tabel 4.6 Magnetvoo tiheduse ǾŅŅǊǘǳǎ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ ƪǳǳƭƛ ǇǳǳŘǳƳƛǎŜƭ 

aŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭ L (A) 1 1,5 2 2,5 3 

Magnetvoo tihedus B (T) 0,0279 0,0419 0,0558 0,0699 0,0838 

 

 

Joonis 4.13 Magnetvoo tihedus ǾŅŅǊǘǳǎ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ ƪǳǳƭƛ ǇǳǳŘǳƳƛǎŜƭ 

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

1 1,5 2 2,5 3

B (T)

I (A)
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5. {«{¢99aL {¢!.L[L{99wLaLb9 W! W¦I¢twhDw!aa 

±ŀŀŘŜƭŘŜǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘ Ƨŀ ƪǳǳƭƛǎǘ ƪƻƻǎƴŜǾŀǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ŘǸƴŀŀƳƛƭƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛƴŀΣ ǎŀƛ 

ǘŅƘŜƴŘŀǘǳŘ ƪŀƪǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘ ǎŀƭǾŜǎǘŀǾŀǘ ŜƭŜƳŜƴǘƛΥ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎ ƴƛƴƎ ƳŜǘŀƭƭƪǳǳƭΦ 

9ƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜǎ Ŝƛ ǎŀŀ Ǿƻƻƭ ƳǳǳǘǳŘŀ ƘǸǇǇŜƭƛǎŜƭǘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛƭƛǎŜǎǘ 

ƛƴŘǳƪǘǎƛƻƻƴƛǎǘΦ aŜǘŀƭƭƪǳǳƭ Ŝƛ ǎŀŀ Ƴǳǳǘŀ ƪƛƛǊǳǎǘ ƘǸǇǇŜƭƛǎŜƭǘ ǘǳƭŜƴŜǾalt mehaanilisest inertsist. 

{ŜƭƭŜǎǘ ƭŅƘǘǳǾŀƭǘ ƻƴ ǾŀƭƛǘǳŘ ƻƭŜƪǳǊǳǳƳƛ ƪƛǊƭƧŜƭŘŀǾŀŘ ƳǳǳǘǳƧŀŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘ όƭŅƘǘǳŘŜǎ ώнϐ ǘŜƻƻǊƛast): 

ὼ1
ὼ2

ὼ3

=
ὼ
ὼ
Ὅ

      (5.1) 

kus  x1, x2, x3 ς ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀǘŜ ǘŅƘƛǎŜŘΣ 

 x ς elektromagneti ja leviteeritava objekti vaheline ǾŅƛƪǎŜƛƳ ƪŀǳƎǳǎΣ ƳΣ 

 x ςkuuli liikumiskiirus elektromagneti suhtes (x =
dx

dt
), m/s, 

 I ς voolǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜǎΣ !Φ 

ό= όὓ       (5.2) 

kus u ς ǎǸǎǘŜŜƳƛ sisendi ǘŅƘƛǎΣ 

 uM ς ǇƛƴƎŜ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜƭΣ ±Φ 

ώ1
ώ2

=
Ὅ
ὄ

      (5.3) 

kus y1, y2 ς ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǾŅƭƧǳƴŘƛǘŜ ǘŅƘƛǎŜŘΣ 

 I ς Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜǎΣ !Σ 

 B ς magnetvoo tihedus, T. 

YǳǎƧǳǳǊŜǎ ŜǎƛƳŜǎǘ ƧŅǊƪǳ ǘǳƭŜǘƛǎ ƻƴ ǘŅƘƛǎǘŀǘǳŘ punktiga muutuƧǳŀ ƪƻƘŀƭ ƴƛƴƎ ǘŜƛǎǘ ƧŅǊƪǳ tuletis kahe 

ƪƿǊǾǳǘƛǎŜ ǇǳƴƪǘƛƎŀ ƳǳǳǘǳƧŀ ƪƻƘŀƭΦ 

Kuǳƭƛ ƪƛƛǊŜƴŘǳǎ ǎŀƛ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ 

άϽὼ= Ὂὓ      (5.4) 

ὼ=
Ὂὓ

ά
       (5.5) 

kus  m ς kuuli mass, kg, 

 x ς kuuli kiirendus elektromagneti suhtes (x =
d2x

dt 2 ), m/s2, 

FM ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ Ǉƻƻƭǘ ƪǳǳƭƛƭŜ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧƿǳŘΣ bΦ 

Voolu muutuse kiirus ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜǎ ǎŀƛ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ 

όὓ = ὙϽὍ+ ὒϽὍ     (5.6) 
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Ὅ=
όὓ ὙϽὍ

ὒ
      (5.7) 

kus  I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅhise voolu muutuse kiirus (I =
dI

dt
), A/s, 

 I ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ Ǿƻƻƭǳ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎΣ !Σ 

 uM ς ǇƛƴƎŜ ƘŜǘƪǾŅŅǊǘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜƭΣ ±Σ 

 R ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ aktiivtakistus, Ҡ, 

 L ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ƛƴŘǳƪǘƛƛǾǎǳǎΣ IΦ 

YŀǎǳǘŀŘŜǎ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƭǘ ƴǳƳōǊƛƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŘǳǎŜ ŀōƛƭ ƭŜƛǘǳŘ ƭƛƘǘǎǳǎǘŀǘǳŘ ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ 

Ǉƻƻƭǘ ƪǳǳƭƛƭŜ ŀǾŀƭŘŀǘǳŘ ƧƿǳƭŜ (4.3) ƴƛƴƎ ƳŀƎƴŜǘǾƻƻǘƛƘŜŘǳǎŜƭŜ ŀƴŘǳǊƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ (4.5), 

ǎŀƛ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀŘ ƻƭŜƪǳǾƿǊǊŀƴŘƛŘΥ 

ὼ1
ὼ2

ὼ3

=

0 1 0
556,6 0 10,18

0 0
Ὑ

ὒ

Ͻ

ὼ1
ὼ2

ὼ3

+

0
0
1

ὒ

Ͻό    (5.8) 

kus x1, x2, x3 ς ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀǘŜ ǘŅƘƛǎŜŘΣ 

 x1,x2,x3 ς ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀǘŜ ŜǎƛƳŜǎǘ ƧŅǊƪǳ ǘǳƭŜǘƛǎŜŘΣ 

 u ς ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎƛǎŜƴŘƛ ǘŅƘƛǎΣ 

 R ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ŀƪǘƛƛǾǘŀƪƛǎǘǳǎΣ Ҡ, 

 L ς ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ƳŅƘƛǎŜ ƛƴŘǳƪǘƛƛǾǎǳǎΣ IΦ 

ώ1
ώ2

=
0 0 1

0,6695 0 0,0383
Ͻ

ὼ1
ὼ2

ὼ3

     (5.9) 

kus  x1, x2, x3 ς ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀǘŜ ǘŅƘƛǎŜŘΣ 

 y1, y2 ς ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǾŅƭƧǳƴŘƛǘŜ ǘŅƘƛǎŜŘΦ 

!ǊǾǾŅŅǊǘǳǎǘŜƎŀ ŀǾŀƭŘǳǾŀŘ ǎŀŀŘǳŘ ƻƭŜƪǳǾƿǊǊŀƴŘƛŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀƭǘΥ 

ὼ1
ὼ2

ὼ3

=
0 1 0

556,6 0 10,18
0 0 3,955

Ͻ

ὼ1
ὼ2

ὼ3

+
0
0

1,014
Ͻό   (5.10) 

ώ1
ώ2

=
0 0 1

0,6695 0 0,0383
Ͻ

ὼ1
ὼ2

ὼ3

     (5.11) 

{ŀŀŘǳŘ ƻƭŜƪǳǾƿǊǊŀƴŘƛŘ Ŝƛ ŀǊǾŜǎǘŀ ŀƎŀ ƎǊŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ƳƿƧǳ ƻǘǎŜǎŜƭǘΦ Yǳƛ ƭŀƘŜƴŘŀŘŀ ǎǸǎǘŜŜmi 

ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛǎŜ ǸƭŜǎŀƴƴŜ ƳƿƿǘŜǎ ƛƎŀǘ ƻƭŜƪǳǊǳǳƳƛ ƪƛǊƧŜƭŘŀǾŀǘ ƳǳǳǘǳƧŀǘ ǸƪǎƛƪǳƭǘΣ ǎƛƛǎ ǘǳƭŜƪǎ 

ƎǊŀǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴƛ ƳƿƧǳ ŀǊǾŜǎǘŀŘŀ ƪǳƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘǎŜǘ ǾƛƎŀ ƪǳǳƭƛ ƪƛƛǊŜƴŘǳǎŜƭŜ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ŀƘŜƭŀǎΦ 
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5.1 {ǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛƴŜ a!¢[!. {ƛƳǳƭƛƴƪ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǎ 

Neid ƻƭŜƪǳǾƿǊǊŀƴŘŜƛŘ ǎŀƛ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ a!¢[!. ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǎΣ Ŝǘ ǳǳǊƛŘŀ ǾƿƛƳŀƭǳǎǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

stabiliseerida kasutades PID kontrollerit. Selleks said esmalt tarkvaras loodud vastavad maatriksid 

ƴƛƴƎ ƴŜƴŘŜǎǘ ƳƻƻŘǳǎǘŀǘǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳΦ 

YƻƘŜǎŜƭǘ ƻƭƛ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛŘŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƛƭǎǳǎǘ ƴƛƴƎ ƧǳƘƛǘŀǾǳǎǘΦ {ŜƭƭŜƪǎ ǎŀƛ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ƪŅǎƪƭǳǎƛ 

ISSTABLE ja CTRB.  

Edasi sai loodud plokkskeem Simulink keskkonnas. Selleks sai valitud sobivad plokid: samm-

sisendid, olekuruum, summeerimispunktid, signaali jagaja, PID-kontrolleri plokk ning 

vaatlusplokid. Olekuruumi plokk sai seadistatud kasutama sisestatud maatrikseid. Plokid said 

ƻƳŀǾŀƘŜƭ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ ǎƛƎƴŀŀƭƛŘŜ ƭƛƛƪǳƳƛǎŜƭŜ ǊŜŀŀƭǎŜǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎΦ {ŀŀŘǳŘ ǇƭƻƪƪǎƪŜŜƳ ƻƴ 

ƴŅƛŘŀǘǳŘ ƧƻƻƴƛǎŜƭ 5.1. 

 

Joonis 5.1 MATLAB Simulink keskkonnas loodud plokkskeem 

Samm-ǎƛǎŜƴŘŜƛŘ ǎŀƛ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ ŜǘǘŜ ŀƴǘŀǾŀ ǘƻƛǘŜǇƛƴƎŜ ƴŅƛǘŀƳƛǎŜƪǎ ƴƛƴƎ ŜǘǘŜ 

ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛŘǳ ǎƛǎŜǎǘŀƳƛǎŜƪǎΦ 9ǘǘŜ ŀƴǘŀǾŀ ǘƻƛǘŜǇƛƴƎŜ ǘŀǊōŜƪǎ ƭǸƭƛǘŀō ŜǎƛƳŜƴŜ ǎŀƳƳ-sisend 

ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎƛǎŜƴŘƛ м ǎŜƪǳƴŘ ǇŅǊŀǎǘ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ŀƭƎǳǎ ǾŅŅǊǘǳǎŜƭŜ т,8 voltiΦ 9ǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛŘǳ 

ǘŀǊōŜƪǎ ƭǸƭƛǘŀō ǘŜƛƴŜ ǎŀƳƳ-ǎƛǎŜƴŘ м ǎŜƪǳƴŘ ǇŅǊŀǎǘ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ŀƭƎǳǎǘ ƻƳŀ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǾŅŅǊǘǳǎŜƭŜ 

0,065 teslat. Teise samm-ǎƛǎŜƴŘƛ ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǾŅŅǊǘǳǎ ƭŀƘǳǘŀǘŀƪǎŜ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜŀƘŜƭŀǎ ƳƿƿŘŜǘǳŘ 

ƳŀƎƴŜǘǾƻƻǘƛƘŜŘǳǎŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘΦ 9ǘǘŜ ŀƴǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜ ƭŀƘǳǘŀƳƛƴŜ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ƻƴ ǾŀƧŀƭƛƪΣ 

sest PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ Ǉƭƻƪƪ ƪŀǎǳǘŀō ŜǊƛƴŜǾǳǎǘ ƴǳƭƭ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘΣ Ŝǘ ŀǊǾǳǘŀŘŀ ƻƳŀ ǾŅƭƧǳƴŘΦ 

{ƛƎƴŀŀƭƛ ƧŀƎŀƳƛǎŜ Ǉƭƻƪƪƛ ƻƭƛ ǘŀǊǾƛǎ ƪŀǎǳǘŀŘŀΣ Ŝǘ ƴŅƘŀ ƻƭŜƪǳǊǳǳƳƛ ǾŅƭƧǳƴŘŜƛŘ ŜǊŀƭŘƛΦ LƭƳŀ ǎŜƭƭŜ Ǉƭƻƪƛǘŀ 

ǾŅƭƧŀǎǘŀǘŀƪǎŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ǸƘŜǎ ǎƛƎƴŀŀƭƛǎΦ 

PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ƻǎŀŘŜ ƪƻǊŘŀƧŀƛŘ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛǘƛ ƳŀƴǳŀŀƭǎŜƭǘΦ hƴ ƪǸƭƭ ŜǊƛƴŜǾŀƛŘ ƳŜŜǘƻŘŜƛŘ [2], 

ƪǳƛŘŀǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛǎŜƭŜ ŀƴŀƭǸǸǘƛƭƛǎŜƭǘ ƭŅƘŜƴŜŘŀΣ ƪǳƛŘ ƳŀƪŜǘƛ ǘǀǀǾƿƛƳŜ 

demonstreerimiseks piisas empiirilisest seadistusest. Kordajaid said valitud 500 
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(proportsionaalne), 50 (integraalne) ja 5 (diferentsiaalne). PID-kontrolleri minimaalseks ja 

ƳŀƪǎƛƳŀŀƭǎŜƪǎ ǾŅƭƧǳƴŘƛƪǎ ǎŀƛŘ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ -7,8 volti ja 4,2 volti. 

±ŀŀǘƭǳǎǇƭƻƪƪŜ ǎŀƛ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘΣ Ŝǘ ǾŀŀŘŜƭŘŀ ƻƭŜƪǳǊǳǳƳƛ ǾŅljundeid. Vaatlusplokkidel ƴŅƘǘǳǾ ƻƴ 

kajastatud joonistel 5.2 ja 5.3. 

 

Joonis 5.2 aƿƿŘŜǘŀǾŀ magnetvoo tiheduse stabiliseerumine όƧƻƻƴƛǎŜƭ рΦм Ǉƭƻƪƪ α±ŀŀǘƭǳǎнέύ 

 

Joonis 5.3 MŅƘƛǎŜ Ǿƻolu stabiliseerumine όƧƻƻƴƛǎŜƭ рΦм Ǉƭƻƪƪ α±ŀŀǘƭǳǎмέύ 

Alternatiivselt PID-kontrolleri rakendamisele ǎŀƛ ƪŀŀƭǳǘƭŜǘǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛǎǘ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜƎŀ, 

ƪǳǎ ƪƿƛƪ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀŘ ƻƴ ŜǊŀƭŘƛ ƭŜƛǘǳŘΦ {ŜƭƭŜƪǎ ǘǳƭŜƪǎ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀǘŜ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀǘŜ ǇƿƘƧŀƭ 

ŀǊǾǳǘŀŘŀ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀŘ Ƴƛǎ ƻǘǎŜǎŜƭǘ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ Ŝƛ ƻƭŜΦ hǘǎŜǎŜƭǘ ƳƿƿŘŜǘǳŘ Ƨŀ ŀǊǾǳtatud 

olekumuutujate tagasisidestamisel piisab kui iga muutuja jaoks on proportsionaalne kordaja. 

{ƻōƛǾŀŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜǘŜƭŜ ƪƻǊŘŀƧŀǘŜƭŜ ǎŀŀƪǎ ƭŜƛŘŀ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ [vw (Linear-Quadratic 

Regulator)-kontrolleri arvutust. MATLAB keskkonnas saab seda teƘŀ ǾŅƎŀ ƘƿƭǇǎŀǎǘƛΦ [2] 
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«ƪǎ ƭŀƘŜƴŘǳǎΣ ƪǳƛŘŀǎ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜǘΣ ƪǳǎ ƪƿƛƪ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀŘ ƻƴ ŜǊŀƭŘƛ ƭŜƛǘǳŘΣ saaks rakendada, on 

kujutatud plokkskeemina joonisel 5.4. 

 

Joonis 5.4 Plokkskeem tagasisideleΣ ƪǳǎ ƪƿƛƪ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀŘ ƻƴ ŜǊŀƭŘƛ ƭŜƛǘǳŘ 

Jooniselt 5.4 ƴŅƘǘǳōΣ Ŝǘ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ƭŀƘŜƴŘŀƳƛƴŜ ǎŜƭƭƛǎŜ ƭŅƘŜƴŜƳƛǎŜ ǇǳƘǳƭ ƻƴ ƳƿƴŜǾƿǊǊŀ 

kompleksem. Samm-sisendit kasutatakse sisendpinge tarbeks - м ǎŜƪǳƴŘ ǇŅǊŀǎǘ ǎƛƳǳƭŀǘǎƛƻƻƴƛ 

algusǘ ƭǸƭƛǘŀǘŀƪǎŜ Ǉƭƻƪƛ ǾŅƭƧǳƴŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜƭŜ тΣуΦ tǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜŘ ƪƻǊŘŀƧŀŘ Yн Ƨŀ Yо ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƻƴ 

saadǳŘ ǾŀƭŜƳƛǎǘ пΦо Ȅ ǾŅŅǊǘǳǎŜ ŀǾŀƭŀŘƳƛǎŜƎŀΦ tǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜ ƪƻǊŘŀƧŀ Yм ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƻƴ ǎŀŀŘǳŘ 

LQR-ƪŅǎƪƭǳǎǘ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎΦ 

hǘǎǳǎ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƳŀƪŜǘƛ ǘǀǀǾƿƛƳŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŜŜǊƛƳƛǎŜƪǎ ŜǎƳŀƭǘ tL5-kontrollerit tulenes kahest 

asjaolust. Esmalt ei ole PID-regulaatoriga seotǳŘ ŀǊǾǳǘŀǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎƛΦ Yƿƛƪƛ ƻƭŜƪǳƳǳǳǘǳƧŀƛŘ 

arvestava tagasiside tarbeks teostatavad arvutused ƻƭŜƪǎƛŘ ǾƿǊǊŜƭŘŜǎ ǊŜŀŀƭǎŜǘŜ ǾŅŅǊǘǳǎǘŜƎŀ 

ƪǸƭƭŀƭǘƪƛ ŜōŀǘŅǇǎŜŘ. Teisalt on PID-regulaatori kirjutamine programmina lihtsam.  

5.2 aƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǘǀǀǇǊƻƎǊŀƳƳ 

Mikrokontrolleri programmeerimiseks sai kasutatud selle tootja poolt arendatud integreeritud 

programmeerimiskeskkonda MPLAB X  IDE. See tarkvara on sobilik ka kasutatud 

programmaatoriga PICkit 3. aƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǘǀǀ ƳŅŅǊŀǾ ǘŀǊƪǾŀǊŀ ǎŀƛ ƭƻƻŘǳŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ Ƨoonisel 5.5 

toodud algoritmile. Valminud programm on esitatud lisas 2. PID-kontrolleri kavandamisel sai 

ƭŅƘǘǳǘǳŘ ǘŀǳǎǘǳǳǊƛƴƎǳǘŜ ƪŅƛƎǳǎ ƭŜƛǘǳŘ ƭŀƘŜƴŘǳǎŜǎǘ ώмоϐΦ  
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Wƻƻƴƛǎ рΦр aƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǘǀǀ ƳŅŅǊŀǾŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳ (kirjutatud programm on lisas 2) 

[ƿǇǳǘǳ αwhileέ ǘǎǸƪƪƭƛ ǘŅƛǘƳƛǎŜƭŜ ƪǳƭǳǾ ŀƧŀƪǳƭǳ ǎŀƛ ƳƿƿŘŜǳǘŘ ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ƻǎǘǎƛƭƭƻǎƪƻƻǇƛΦ ¢ǎǸƪƭƛ 

ŀƭƎǳǎŜǎǎŜ ǎŀƛ ƭƛǎŀǘǳŘ [95 ǇƛƴƎŜǎǘŀƳƛƴŜ Ƨŀ ƭƿǇǇǳ ǎŀƛ ƭƛǎŀǘǳŘ [95 ǇƛƴƎŜ ǾŅƭƧŀƭǸƭƛǘǳǎΦ [ƛǎŀƪǎ ǎŀƛ ǘǎǸƪƪƭƛ 

ƭƿǇǇǳ ƭƛǎŀǘǳŘ ƪŀ м Ƴǎ ƪŜǎǘŜǾ ǾƛƛŘŜΦ hǎǘǎƛƭƭƻǎƪƻƻōƛƎŀ ǎŀƛ ƳƿƿŘŜǘǳŘ [95 ǇƛƴƎŜǎǘŀǘǳǎǘΦ Tulemusena 

ƴŅƘǘǳǎΣ Ŝǘ ǇƿƘƛǘǎǸƪƪƭƛƭŜ ƪǳƭǳō ƭƛƎƛƪŀǳŘǳ нлл ɛs.  

Konfiguratsiooni registrite seadistamine. 

Teekide valimine. 

CǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛŘŜ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛŘΦ 

Algab "mainϦ ǘǎǸƪƪŜƭΦ 

WŀƭƎŀŘŜ ǎŜŀŘƛǎǘŀƳƛƴŜ ǎƛǎŜƴŘƛǘŜƪǎ Ƨŀ ǾŅƭƧǳƴŘƛǘŜƪǎΦ 

Jalgade seadistamine analoogsisenditeks- Ƨŀ ǾŅƭƧǳƴŘƛǘŜƪǎ 

ning analoog-digitaalmuunduri seadistamine. 

 
Jalgade seadistamine PWM-ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǘŀǊōŜƪǎ ning PWM-ǾŅƭƧǳƴŘƛ ǎŜŀŘƛǎǘŀƳƛƴŜΦ 

 
aǳǳǘǳƧŀǘŜ ƳŅŅǊŀƳƛƴŜΦ 

!ƭƎŀō ƭƿǇǳǘǳ ǘǎǸƪƪŜƭΥ while(1). 

[Ǹƭƛǘ м ǾŅƭƧŀǎ Ƨŀ 

ƭǸƭƛǘ н ǎŜŜǎΚ 

[Ǹƭƛǘ м ǎŜŜǎ Ƨŀ ƭǸƭƛǘ 

2 sees? 

[Ǹƭƛǘ м ǎŜŜǎ Ƨŀ ƭǸƭƛǘ 

н ǾŅƭƧŀǎΚ 

PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊΣ ƪǳƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǘǳŘ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭǎŜ ƪƻŘŀƧŀ ƳǳǳǘƳƛƴŜΦ Yƿƛƪ 

LED-d pingestatud 

PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊΣ ƪǳƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǘǳŘ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ 

ƴŅƛŘǳ ƳǳǳǘƳƛƴŜΦ !ƛƴǳƭǘ [95м ǇƛƴƎŜǎǘŀǘǳŘΦ 

PID-kontroller, kuid ǾƿƛƳŀƭŘŀǘǳŘ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜ 

kordaja muutmine. Ainult LED2 pingestatud. 

PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊΣ ƪǳƛŘ ǾƿƛƳŀƭŘŀǘǳŘ ƛƴǘŜƎǊŀŀƭǎŜ 

kordaja muutmine. Ainult LED3 pingestatud. 

(Programmi algus) 

Jah. 

Ei. 
Jah. 

Ei. 
Jah. 

Ei. 
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!ƴŀƭƻƻƎǎŜƭǘ ǎŀƛ ƳƿƿŘŜǘǳŘ ƪŀ ŀŜƎ Ƴƛǎ ƪǳƭǳƪǎ млл ŀƴŘǳǊƛƴŅƛŘǳ ǎƛǎǎŜƭǳƎŜƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ ƪŜǎƪǾŅŅǊǘǳǎŜ 

ƭŜƛŘƳƛǎŜƪǎΦ {ŀƧŀ ŀƴŘǳǊƛƴŅƛŘǳ ǎƛǎǎŜƭǳƎŜƳƛǎŜƪǎ Ƨŀ Ƨŀ ƴŜƴŘŜ ƪŜǎƪǾŅŅǊǘǳǎŜ ƭŜƛŘƳƛǎŜƪs kulus ligikaudu 

4,9 ms. 

WǳƘǘǇǊƻƎǊŀƳƳ ǎŀƛ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ ƴƛƛΣ Ŝǘ ǎŜŜ ŜǎƳŀƭǘ ǎŜŀŘƛǎǘŀō ƳƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ƴƛƴƎ ǎŜŜƧŅǊŜƭ ƧŅŅō ǘŅƛǘƳŀ 

ƭƿǇǳǘǳǘ ǘǎǸƪƭƛǘΦ 

aƛƪǊƻƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǎŜŀŘƛǎǘŀƳƛǎŜƭ ǎŀƛ ƭŅƘǘǳǘǳŘ ŀƴŘƳŜƭŜƘŜǎ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƧǳƘƛǎǘŜǎǘΦ 

[ƿǇǳǘǳǎ ǘǎǸƪƭƛǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛō ƭǸƭƛǘƛǘŜ ŀǎŜƴŘŜƛŘΦ Yǳƛ ƻƴ ǎƛǎǎŜ ƭǸƭƛǘŀǘǳŘ ǾŀƛŘ  ƭǸƭƛǘi 2, siis saab 

potentsiomeetrigŀ Ƴǳǳǘŀ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛŘǳ ǾŅŅǊǘǳǎǘΦ Yǳƛ ƻƴ ǎƛǎǎŜ ƭǸƭƛǘŀǘǳŘ ƳƿƭŜƳŀŘ 

ƭǸƭƛǘƛŘΣ ǎƛƛǎ ǎŀŀō ǇƻǘŜƴǘǎƛƻƳŜŜǘǊƛƎŀ Ƴǳǳǘŀ tL5-kontrolleǊƛ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜ ƻǎŀ ƪƻǊŘŀƧŀ ǾŅŅǊǘǳǎǘ. 

Yǳƛ ƻƴ ǎƛǎǎŜ ƭǸƭƛǘŀǘǳŘ ǾŀƛŘ ƭǸƭƛǘi 1, siis saab potentsiomeetriga muuta PID-kontrolleri integraalse 

ƻǎŀ ƪƻǊŘŀƧŀ ǾŅŅǊǘǳǎǘ. Yǳƛ ƻƴ ǎƛǎǎŜ ƭǸƭƛǘŀǘǳŘ ƳƿƭŜƳŀŘ ƭǸƭƛǘƛŘΣ ǎƛƛǎ ǎŀŀō ǇƻǘŜƴǘǎƛƻƳŜŜǘǊƛƎŀ Ƴǳǳǘŀ 

PID-ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭǎŜ ƻǎŀ ƪƻǊŘŀƧŀ ǾŅŅǊǘǳǎǘΦ 

±ƿǊǊŜldes PID-kontrolleri teoreetilise kirjeldusega ([2]) ǎŀƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ lahendus veidi erinev. Nii 

ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜΣ ƛƴǘŜƎǊŀŀƭǎŜ ƪǳƛ  ƪŀ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭǎŜƭŜ ƻǎŀƭŜ ǎŀƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ eraldi muudetav 

ƪƻǊŘŀƧŀΣ Ƴƛǎ ǘŜƛǎǘŜǎǘ ƻǎŀŘŜǎǘ Ŝƛ ǎƿƭǘǳΦ 

PID-kontrolleri tarkvarasel teostusel aƴǘŀƪǎŜ ŜǘǘŜ ƭŅƘǘŜǾŅŅǊǘǳǎ ƳŅƘƛǎŜ ǇƛƴƎŜƭŜ ƴƛƴƎ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ 

ŀƴŘǳǊƛ ǎƛǎŜƴŘǾŅŅǊǘǳǎΦ tǊƻƎǊŀƳƳ ŜǎƳŀƭǘ ƭŜƛŀō ŜǊƛƴŜǾǳǎŜ ŀƴŘǳǊƛ ǎƛǎǎŜƭƻŜǘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜ Ƨŀ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ 

ǾŅŅǊǘǳǎŜ ǾŀƘŜƭ - ǾŜŀΦ {ŜŜƧŅǊŜƭ ǘŅƛŜƴŘŀǘŀƪǎŜ ƧƻƻƪǎǾŀǘ ƭŜƛǘǳŘ ǾƛƎŀŘŜ ǎǳƳƳŀǘ ς korrutatakse leitud 

viga tsǸƪƭƛ ǘŅƛǘƳƛǎŜƪǎ ƪǳƭǳƴǳŘ ŀƧŀƎŀ ƴƛƴƎ ƭƛƛŘŜǘŀƪǎŜ ƧƻƻƪǎǾŀƭŜ ǎǳƳƳŀƭŜΦ 9Řŀǎƛ leitakse erinevus 

ǾƛƛƳŀǎŜ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŜŀ ǎǳƘǘŜǎ ς ŜŜƭƳƛǎŜǎǘ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŜŀ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ƭŀƘǳǘŀǘŀƪǎŜ ǳǳŜ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŜŀ 

ǾŅŅǊǘǳǎΦ WŅǊƎƴŜǾŀƭǘ korrutatakse viga proportsionaalse osa kordajaga, jooksev vigade summa 

integraalse osa kordajaga ƴƛƴƎ ŜǊƛƴŜǾǳǎ ǾƛƛƳŀǎŜ ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŜŀ ǎǳƘǘŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭǎŜ ƻǎŀ 

kordajagaΦ {ŀŀŘǳŘ ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƭƛƛŘŜǘŀƪǎŜ ς ǎŀŀŘŀƪǎŜ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ǾŅŅǊǘǳǎΦ bƛƛ ƧƻƻƪǎǾŀ ǾŜŀ ǎǳƳƳŀ ƪǳƛ 

ƪŀ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ǾŅŅǊǘǳǎ ƻƴ ǇƛƛǊƛǘƭŜǘǳŘ ŜǘǘŜ ŀƴǘǳŘ ǾŅƘƛƳǾƿƛƳŀƭƛƪŜ Ƨŀ ǎǳǳǊƛƳǾƿƛƳŀƭƛƪŜ ǾŅŅǊǘǳǎǘŜƎŀΦ 

¢ŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ǾŅŅǊǘǳǎ ƭŀƘǳǘŀǘŀƪǎŜ ŜǘǘŜ ŀƴǘǳŘ ǇƛƴƎŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜǎǘ ƴƛƴƎ ǎŀŀŘǳŘ ǘǳƭŜƳǳǎŜ ǇƿƘƧŀƭ 

ǎŜŀŘƛǎǘŀǘŀƪǎŜ ǳǳǎ t²a ǾŅƭƧǳƴŘΦ 

PID-kontrolleri loomisel sai proportsionaalse, integraalse ja diferentsiaalse osa kordajateks 

ƳŅŅǊŀǘǳŘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ мллΣ 1 ja 10Φ tƻǘŜƴǘǎƛƻƳŜŜǘǊƛƎŀ ǎŜŀŘƛǎǘŀƳƛǎŜƭ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǇǊƻǇƻǊǘǎƛƻƴŀŀƭǎŜ 

ƻǎŀ ƪƻǊŘŀƧŀ ǾŅŅǊǘǳǎǘ Ƴǳǳǘŀ ǾŀƘŜƳƛƪǳǎ л ƪǳƴƛ олсф ǎŀƳƳǳ ǎǳǳǊǳǎŜƎŀ оΦ LƴǘŜƎǊŀŀƭǎŜ ƻǎŀ ƪƻǊŘŀƧŀ 

ǾŅŅǊǘǳǎǘ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ Ƴǳǳǘŀ ǾŀƘŜƳƛƪǳǎ л ƪǳƴƛ млΣно sammu suurusega 0,01. Diferentsiaalse osa 

ǎǳǳǊǳǎǘ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ Ƴǳǳǘŀ ǾŀƘŜƳƛƪǳǎ л ƪǳƴƛ мллΣо ǎŀƳƳǳ ǎǳǳǊǳǎŜƎŀ лΣмΦ 
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Juhtprogrammi sai kirjutatud ka erinevaiŘ ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴŜΣ Ŝǘ ǘŅƛǘŀ ƪƻǊŘǳǾŀƛŘ ǘŜƎŜǾǳǎƛ 

ǇƿƘƛŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛǎΦ 

!ƴŀƭƻƻƎǾŅŅǊǘǳǎǘŜ ǎƛǎǎŜƭǳƎŜƳƛǎŜƪǎ ǎŀƛ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ ƴƛƳŜƎŀ αŀƴŀƭƻƻƎέΦ {ŜŜ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ 

vajab sisendvŅŅǊǘǳǎǘΣ Ŝǘ ƳŅŅǊŀǘŀ ƳƛƭƭƛǎŜ ŀƴŀƭƻƻƎǎƛǎŜƴŘƛ ǾŅŅǊǘǳǎǘ ƪƻƴǘǊƻƭƭƛǘŀƪǎŜΦ aƿƿŘŜǘǳŘ 

ŀƴŀƭƻƻƎǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƻƴ ǎŀƭǾŜǎǘŀǘǳŘ ƪŀƘŜǎ ŜǊŀƭŘƛ ǊŜƎƛǎǘǊƛǎ όу ōƛǘǘƛ ǸƘŜǎ Ƨŀ н ōƛǘǘƛ ǘŜƛǎŜǎύ ƴƛƴƎ ǎŜŜǘƿǘǘǳ 

ei saa kasutada ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘ ƻǘǎŜ ƛƭƳŀ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎŜ ǘŅǇǎǳǎǘ ǾŅƘŜƴŘŀƳŀǘŀΦ {ŜŜ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ 

ǎǳǳŘŀō ǾŅŅǊǘǳǎŜŘ ƪŀƘŜǎǘ ǊŜƎƛǎǘǊƛǎǘ ƪƻƳōƛƴŜŜǊƛŘŀ ǸƘŜƪǎ ǾŅŅǊǘǳǎŜƪǎ ǎǳǳǊǳǎŜƎŀ мл ōƛǘǘƛ ƴƛƴƎ ǎŜƭƭŜ 

ǾŅŅǊǘǳǎŜ ƪŀ ǘŀƎŀǎǘŀŘŀΦ 

t²a ǾŅƭƧǳƴŘƛ ƧǳƘǘƛƳƛǎŜƪǎ ǎŀƛ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ αt²aǳǳǎέΦ {Ŝe funktsioon vƿǘŀō ƪǳƴƛ мл ōƛǘǘƛ 

ǎǳǳǊŜ ǎƛǎŜƴŘǾŅŅǊǘǳǎŜ ƴƛƴƎ ƳǳǳŘŀō ǎŜƭƭŜ kohaselt t²a ǘǀǀǘǎǸƪƭƛǘ ƳŅŅǊŀǾŀŘ ǊŜƎƛǎǘǊƛŘ όу ōƛǘǘƛ ǸƘŜǎ 

ja 2 bitti teises). 

{ŀƛ ƪŀ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴΣ Ƴƛǎ ǇŀǊŜƴŘŀō ŀƴŘǳǊƛ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘΦ {ŜƭƭŜ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴƛ ƴƛƳŜƪǎ ƻƴ 

αƪŜǎƪƳƻƻǘέ ƴƛƴg see summeerib mŅŅǊŀǘǳŘ ŀǊǾǳ ƳƿƿǘƳƛǎƛ ƴƛƴƎ ŀǊǾǳǘŀō ǎŜŜƧŅǊŜƭ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ 

ƪŜǎƪǾŅŅǊǘǳǎŜΦ [ŜƛǘǳŘ ƪŜǎƪǾŅŅǊǘǳǎ ǘŀƎŀǎǘŀǘŀƪǎŜΦ  

¢ŀǎŀƪŀŀƭǳǇǳƴƪǘƛǎ ǎƻōƛǾŀ ŀƴŘǳǊƛƴŅƛŘǳ ƻǘǎƛƳƛǎŜƪǎ ǎŀƛ ƪƛǊƧǳǘŀǘǳŘ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ αǳǳǎ9ǉέΦ {ŜŜ Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ 

ǾƿƛƳŀƭŘŀō Ƴǳǳǘŀ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛǘǳ vahemikus Ñ пл ǸƘƛƪǳǘ όŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛǘ ƧŅŅō ǾŀƘŜƳƛƪƪǳ л 

ƪǳƴƛ млно ǸƘƛƪǳǘύΦ 
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6. {La¦[!¢{LhhbL ¢¦[9aL¢9 W! w9!![{9 {9!5a9 ±lw5[¦{ 

wŜŀŀƭƴŜ ǎŜŀŘŜ ǎŀƛ ǾŀƭƳƛǎǘŀǘǳŘ ǘŅƛŜƭ ƳŅŅǊŀƭ ƪŀǾŀƴŘŀǘǳǎǘ ƭŅƘǘǳŘŜǎΦ  

Esimese erinevusena selgus aga, et levitatsiooniks esialgselt valitud ƪǳǳƭ Ŝƛ ǇǸǎƛƴǳŘ ƛǎŜǎŜƛǎǾŀƭǘ ŜǘǘŜ 

ƴŅƘǘǳŘ ŀǎǳƪƻƘŀǎ ƳŀƎƴŜǘƛ ŀƭƭ ς see kippus kalduma Halli tajuri alt horisontaalselt eemale. 

Levitatsiooni teostamiseks pidi seda kƿǊǾŀƭǘ ǘƻŜǘŀƳŀΣ Ƴƛǎ Ŝƛ ƻƭƴǳŘ rahuldav. «ƘŜƪǎ ǇƿƘƧǳǎŜƪǎ ƻƭƛ 

ƪƛƴŘƭŀǎǘƛ ŀƴŘǳǊƛ ƪŀŀōŜƭŘǳǎŜ ƳƿƧǳ ƳŀƎƴŜǘǾŅƭƧŀƭŜ ŀƴŘǳǊƛ ƭŅƘŜŘŀƭ ς ƪǳǳƭ ƪƛǇǇǳǎ ǘƿƳōǳƳŀ Ǿŀǎǘǳ 

kaablit 

hƭǳƪƻǊǊŀ ǇŀǊŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ǎŀƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƪǳǳƭƛ ǊŀǎƪǳǎƪŜǎŜ Ǿƛƛŀ ƳŀŘŀƭŀƳŀƭŜΦ WŅƛƎŀ ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎŜ ƪŜƘŀ 

ƭƛƛƎǳǘŀƳƛǎŜƭ ƻƴ ƳŅŅǊŀǾŀƪǎ ƧƿǳŘ Ƴƛǎ ƳƿƧǳō ǎŜƭƭŜ ǊŀǎƪǳǎƪŜǎƪƳŜƭŜΦ ±ƛƛŜǎ ƭŜǾƛǘŜŜǊƛǘŀǾŀ ƻōƧŜƪǘƛ 

raskusƪŜǎƪƳŜ ƪŀǳƎŜƳŀƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎǘ ǾŅƘŜƴŜō ƘŅƛǊƛƴƎǳǘŜ ƳƿƧǳ ƻōƧŜƪǘƛƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛ 

Ǉƛƴƴŀ ƭŅƘŜŘŀƭ ς ƻōƧŜƪǘƛ ƭƛƛƪǳƳƛǎǘ ƳŅŅǊŀǾŀ Ƨƿǳ ƴǳǊƪ ǾŜǊǘƛƪŀŀƭǘŜƭƧŜ ǎǳƘǘŜǎ ƻƴ ǾŅƛƪǎŜƳΦ YƿƛƎŜ ƭƛƘǘǎŀƳ 

viis seda teostada oli kasutada rohkem kuule. Et makett oli programmeerituŘ ǾƿƛƳŀƭǳǎŜƎŀ ŀƴŘǳǊƛ 

ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƴŅƛǘǳ Ƨŀ tL5-regulaatori kordajaid jooksvalt muuta oli ka lihtne uuendada 

levitatǎƛƻƻƴƛƪǎ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƳǳǳǘǳƧŀŘΦ {ŜƭƭƛƴŜ ƭŀƘŜƴŘǳǎ ǘƻƛƳƛǎ ǾŅƎŀ ƘŅǎǘƛ - ƭŜǾƛǘŀǘǎƛƻƻƴ ƻƭƛ ǾƿƛƳŀƭƛƪ 

teostada. Tulem on kujutatud joonisel 6.1. 

 

Wƻƻƴƛǎ сΦм ±ŀƭƳƛƴǳŘ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘƛ ƪŀƴŘŜƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴΣ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘ Ƨŀ ƭŜǾƛǘŜŜǊƛǘŀǾŀŘ ƳŜǘŀƭƭƪǳǳƭƛŘ 

YƻƻǎǘŀǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘŜ ǘǀǀǘŀǎ ƴƛƛ ƴŀƎǳ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘΦ YƻƻǎǘŀǘǳŘ ǘǊǸƪǇƭŀŀŘƛ ƪŀǾŀƴŘƛ ǇƿƘƧŀƭ ǎŀƛ 

ǘŜƭƭƛǘǳŘ ǊŜŀŀƭƴŜ ǘǊǸƪƪǇƭŀŀǘ ƳƛƭƭŜƭ ƧǳƘƛŘ Ŝƛ ƻƭŜ ƪŀŜǘǳŘΦ WǳƘǘƛŘŜ ƪŀǘƳŀǘŀ ƧŅǘƳƛƴŜ ǎŀƛ ǾŀƭƛǘǳŘ ǘǳƭŜƴŜǾŀƭǘ 
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nende kuumenemisest toiteplokina toimiva seadme osa poolel ning ƪŀ ǎŜŜǘƿǘǘǳΣ Ŝǘ ƪƿƛƪ 

ǸƘŜƴŘǳǎŜŘ ƻƭŜƪǎ ǎŜƭƎŜƭǘ ƴŅƘŀ Ƨŀ ǎŜŀŘƳŜ ǘǀǀǇƿƘƛƳƿǘŜ ƻƭŜƪǎ ƘƿƭǇǎŀǎǘƛ ƪƛǊƧŜƭŘŀǘŀǾ. Reaalselt 

valminud ǘǊǸƪƪǇƭŀŀǘ ƻƴ ƪǳƧǳǘŀǘǳŘ ƧƻƻƴƛǎŜl 6.2. 

 

 

Wƻƻƴƛǎ сΦн ±ŀƭƳƛƴǳŘ ƿǇǇŜƳŀƪŜǘƛ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘŜ 

9ƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘŜ ǎŀƛ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ǘǊŀŦƻƎŀ όмн ± κ оΣо !ύΦ ¢ƻƛŘŜ ǘƻƛƳƛǎ ƴŀƎǳ ŜǘǘŜ 

ƴŅƘǘǳŘΦ ¢ǊŀŦƻ ǸƘŜƴŘǳǎ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀǎŜŀŘƳŜƎŀ ƻƴ ƴŅƛŘŀǘǳŘ joonisel 6.3. 

 

Wƻƻƴƛǎ сΦо ¢ǊŀŦƻ ǸƘŜƴŘǳǎ elektroonikaseadmega 

Et ostsilloskoobiga (Pico technology, PicoScope 2206BMSO) Ƴƿƿǘŀ ƪǳƛ ƘŅǎǘƛ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀseade 

ǘƻƛƳƛōΣ ǎŀƛ ǎŜŜ ŜǎƳŀƭǘ ǸƳōŜǊǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛǘǳŘ ƴƛƛΣ Ŝǘ t²a ǘǀǀǘǎǸƪƪŜƭ ƻƴ potentsiomeetriga 

lineaarselt muudetav vahemikus 0% kuni 100%. 


