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Too eesmargiks oli luua magnetlevitatsiooni Gppemakett kasutades Ulikooli poolt antud
elektromagnetit ning erinevaid objekte, millega hdljutamist proovida. Tdiendavalt sai seatud

eesmargiks lilesanne lahendada kasutades Halli tajurit.

Sai uuritud kuidas oleks véimalik levitatsiooni teoreetiliselt teostada ning kuidas lahendada

sisteemi elektriline osa. Sai kavandatud kandekonstruktsioon ja elektroonikaseade.

Leitud lahenduses levitatsiooni teostamiseks m&6dab Halli tajur muutuvat magnetvoo tihedust
elektromagneti ja leviteeritava objekti vahel. Madd&tetulemusele tuginedes juhitakse
pulsilaiusmodulatsiooniga elektromagneti mahise pinget. Diinaamilise slisteemi stabiliseerib PID-

kontroller.

Toode kaigus sai kasutatud erinevaid raalprojekteerimise programme, analitilist tarkvara ning

integreeritud programmeerimiskeskkonda mikrokontrolleri programmeerimiseks.

Reaalne makett sai koostatud nii nagu kavandatud. Levitatsiooni oli vdimalik demonstreerida.
Tadiendavalt teostati erinevaid mdoGtmisi reaalse maketiga ning vorreldi tegelikku seadet

kavandatuga.
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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.
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Koik konsultatsioonid viidi labi Tallinna Tehnikailikooli ruumides. Maketi kavandamisega ja

valmistamisega seotud llesanded said |dbiviidud autori elamispinnal.

Autor tdnab kaiki, kes 10putdd valmistamisel toeks olid.
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SISSEJUHATUS

Kaesolev 16putod on ajendatud Tallinna Tehnikallikooli soovist kasutada Oppetegevuses ja

teaduse teemalistel Uritustel magnetlevitatsiooni dppemaketti.

Koolil oli olemas elektromagnet ja erinevate mootmetega, erinevatest materjalidest metallkuulid.
Tervikliku  maketi loomiseks tuli lahendada slsteemi elektritoide, kasutajaliides,

kandekonstruktsioon elektromagnetile ning magnet-kuul siisteemi stabiliseerimine.

Ulesande lahendamiseks vajalikud alusteadmised moodustasid eelkdige magnetismi teoreetilised
alused [1], magnetiliste materjalide teoreetilised alused [2] ja automaatjuhtimise teoreetilised

alused [3].

Kasitletav elektromagnetist ja kuulist koosnev slisteem on modelleeritav FEM (Finite Element
Method)-tarkvaraga, mis on Inseneriteaduskonnas kasutusel — COMSOL Multiphysics (versioon
5.2). Varem teostatud uurimistoddest (naiteks [4] [5]) on teada, et kasitletav dinaamiline
sisteem on loomult ebastabiilne. Sisteemi stabiliseerimiseks on tarvis esmalt leida vdéimalus
saada siusteemi valjundist tagasisidet. Sellest tulenevalt nagi 10put66d juhendaja Heigo Mdlder
huvitavat lahendust — modelleerida kuuli liikumisest tingitud magnetvoo tiheduse muutus
elektromagneti ja kuuli vahel ning kasutada Halli tajurit muutuse m&&tmiseks reaalses slisteemis.
Selliselt on vdimalik lahendada diinaamilise slisteemi stabiliseerimine esmalt digitaalse mudeli
pohjal ning seejdrel katsetada lahendust reaalsel seadmel. Tulemusena on vdimalik hinnata

modellerimise praktilist kasutatavust sarnaste probleemide lahendamisel.

Seda (lesannet on varasemalt kasitlenud ka kdesoleva t60 kaasjuhendaja Kaija Haabel.
Kaasjuhendaja oli varasemalt kasitlenud laiaulatuslikult magnet levitatsiooni teoreetilisi aluseid
ning kasutanud arvutiprogrammi COMSOL Multiphysics, et modelleerida ja simuleerida
elektromagnetist ja kuulist koosnevat sisteemi. Simuleerimisel oli uuritud kuidas muutub
magnetvoo tihedus ette ndhtud anduri asukohas séltuvalt kuuli kaugusest elektromagneti suhtes

ning kuidas muutub kuulile mdjuv jéud séltuvalt kuuli kaugusest elektromagneti suhtes.

Kaesolevas t06s sai loodud uus mudel ning sai tehtud uued simulatsioonid. Lisaks kaasjuhendaja
poolt kasitletud séltuvustele sai uuritud ka soéltuvust magnetvoo tiheduse muutuse (anduri ette
ndhtud asukohas) ja elektromagneti méahise voolu muutuse vahel ning ka kuulile mdjuva

magnetjou muutuse ja elektromagneti mahise voolu muutuse vahel.

Toos kasitletud maketiga sarnased kavandid on leidnud tahelepanu juba 1930. aastatest [4]. On
mitmeid teadustoid (naiteks [4] ja [5]), kus on loodud samalaadne Gppemakett. Sarnaseim

lahendus, mis taustauuringute kdigus leitud, oli viljatdédatud Ameerika Uhendriikide (Michigan)
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pohise ettevotte Zeltom [6] poolt. Selle ettevétte loodud toode pdhineb samuti Halli tajuril.
Teised lahendused ([4] ja [5]), mis taustuuringute kaigus leitud, kasutasid tajureid (lldjuhul
valguspodhiseid) kuuli ja magneti vahelise kauguse otseseks madramiseks. Nimelt ei ole voimalik
Halli tajuriga kaugust otseselt maadrata - tuleb arvestada, et ka iga muutusega elektromagneti
mahise voolus kaasneb anduri valjundpinge muutus (magnetvoo tihedus magneti ja kuuli vahel on

matemaatiliselt kirjeldatav kahemuutuja funktsioonina).

Kadesoleva t66 pohiline omapara tuleneb tdsiasjast, et kasitletava diinaamilise slisteemi uurimisel
kasutati digitaalset mudelit. Taustauuringute kaigus leitud lahendused ([4] [5] [6]) kirjeldasid
siisteemi matemaatiliselt ainult fundamentaalsetele fllsikalistele seostele tuginedes. Kdesolevas
t60s kasutatakse matemaatiline kirjelduse loomisel ka lihtsustatud valemeid, mis on numbriliselt
lahendatud digitaalse mudeliga tehtud simulatsiooni tulemustele. Taustuuringute kaigus leitud
té6de suhtes saab eripdraseks pidada ka elektroonikaseadme loomist, mis lahendab nii

elektritoite, kasutajaliidese kui ka juhtmooduli funktsioonid.

T66 teostamisel on kasutatud 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 kolmemd&dtmelised
joonised. Tarkvara LibreCAD on kasutatud elektriskeemi loomiseks ning ka teiste skeemide ja
piltide tdiendamiseks. Arvutiprogrammiga COMSOL Multiphysics on modelleeritud
elektromagnetit ja kuuli kui fusikalist sisteemi. Arvutiprogrammiga MATLAB on uuritud
modelleerimistulemusi ning slisteemi stabiliseerimist. Arvutiprogrammiga Excel on téddeldud
modtetulemusi nende graafiliseks esitamiseks. Arvutiprogrammiga EAGLE on loodud vajalik
trikkplaadi kavand. Arvutiprogrammiga MPLAB X IDE on loodud juhtprogramm ja

programmeeritud mikrokontroller.

Jargnevas magistritdd pohiosas antakse esmalt Ulevaade Idhteandmetest ja olulistest
teoreetilistest alustest. Seejdrel kajastatakse kolmemddtmelise joonise loomist ning
kandekonstruktsiooni kavandamist. Edasi kasitletakse maketi elektriskeemi ning elektritoite,
kasutajaliidese ja juhtmooduli llesandeid taitva elektroonikaseadme kavandamist. Kajastatakse
flilisikalise mudeliga tehtavaid simulatsioonie ning nende tulemite analiilisi. Kasitletakse
elektromagneti ja kuuli kui dinaamilise slisteemi stabiliseerimist ning elektroonikaseadme

juhtprogrammi. Viimaks vorreldakse reaalselt valminud maketti kavandatuga.
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1. LAHTEANDMED JA TEOREETILISED ALUSED

Tallinna Tehnikalilikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt véimaldati kasutada
olemasolevat elektromagnetit ning erinevaid metallist kuule. Lahteandmetena sai kasutatud

kaasjuhendaja Kaija Haabeli poolt varasemalt leitud parameetreid ning teostati ka uusi mé&tmisi.
Leviteerimise kavandamiseks valiti kuul 1abimddduga 11 mm ja kaaluga 0,044 kg.

Kasitletav elektromagnet on saadud defektse vdiketrafo imbertdotlemise tulemusel. Saeti vilja
sammastiipi kolmefaasilise trafo (iks sammastest ning primaar ja sekundaarmahis Uhendati
omavahel nii, et neid labiv vool indutseerib magnetvalja sama suunaga. Elektromagnet koosneb
erinevatest detailidest: elektrotehnilisest lehtterasest stidamik, vasktraadist mahis, plastikust
detailid mahise kohal ning all, rauast kest imber magneti, siidamikku labiv rauast polt magneti
Ulalosas. Taiendavalt on lisatud poldi kilge montaazilint elektromagneti fikseerimiseks
kandekonstruktsioonile. Mahise valjuvate otste isolatsioon uuendati. Elektromagneti olulisemad
mootmed said uuesti méddetud. Tulemid on toodud tabelis 1.1. Kasitletud magnet on naidatud

joonisel 1.1.

Kusjuures rauast kest iimber magneti on lisatud magnetvalja Ghtlustamiseks elektromagneti all.

Seeldbi on parandatud levitatsiooniks tarvilikke tingimusi.

Joonis 1.1 Pilt kasitletud elektromagnetist ja selle kestast

15



Tabel 1.1 Elektromagneti m&6tmed

Geomeetriline m66de Vaartus
Stdamiku laius 70 mm
Stdamiku kdrgus 190 mm
Stdamiku sligavus 45 mm
Mahise laius 105 mm
Mahise kdrgus 130 mm
Mahise stigavus 80 mm
Kesta laius 150 mm
Kesta kdrgus 160 mm
Kesta sugavus 110 mm

Geomeetrilistest mdotmetest aga kasitletava slisteemi kirjeldamiseks ei piisa. Taiendavalt on
tarvis teada erinevaid parameetreid, mis iseloomustavad elektromagneti omadusi. Need oli
analldtiliselt ja kirjandusele toetuvalt maaranud kaasjuhendaja Kaija Haabel varasemalt ning on

koondatud tabelisse 1.2.

Tabel 1.2 Tdiendavad elektromagnetit iseloomustavad parameetrid

Parameeter Vaartus
Mahise keerdude arv, N 990
Mahise takistus, Ry 3,90
Mahisetraadi [abimoot, d 1,3 mm
Mahisetraadi ristldikepindala, S 1,33 mm?
Maksimaalne méahisevool (pusitalitus), Iy 3A
Maksimaalne mahisevool (lihiajaline), Iy 5A
Vase eritakistus (temperatuuril 20°C), p 16,78 - 10° Qm
Kesta ja kuulide materjali suhteline magnetiline Iabitavus, Ly 220
Stdamiku materjali suhteline magnetiline labitavus, Lgjga 4000

1.1 Kokkuvote magnetismi kadsitlemise teoreetilistest alustest

Kasutades kdeparast magnetit ning kompassi, on vdimalik empiiriliselt tuletada jargnevad
omadused: [1]

e esineb ruumi labiv vali;
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e vilja tugevus suureneb magnetile lahenemisel;

e magneti kaks poolt kdituvad erinevalt (magneti Iduna poolus tdmbab ligi kompassi pdhja
poolust ning magneti pdhja poolus tdmbab ligi kompassi IGuna poolust);

e asetades kompassi magneti Umbruses erinevatesse kohtadesse, on vGéimalik kaardistada

magnetvalja j6ujooned.

Magneetiline joud F,, avaldub elektriline laengu g, laengu liikumiskiiruse v ning magnetvoo

tiheduse B kaudu jargnevalt: [1]
F,=q-v XB (1.2)

kus Fm— magnetiline jéud, N,
g — elektriline laeng, C,
v —laengu liikkumise kiirus, m/s,

B — magnetvoo tihedus, T.

Seda valemit tuntakse kui Lorentz’ jou seadust liikuvale laengule magnetviljas. Seda valmit saab
vaadelda ka magnetvoo tiheduse defineeriva vérrandina, kuna kd&ik teised komponendid on

mdoddetavad. [1]

Lisaks magnetvoo tihedusele kasutatakse ka suurust magnetvilja tugevus H, mis avaldub vaba
ruumi magnetilise labitavuse po, magnetvoo tiheduse B ning materjalile omase magneetuvuse M

kaudu jargnevalt: [1]

H=LB-M (1.2)
to

kus H — magnetvilja tugevus, A/m,
Mo — ruumi magnetiline labitavus,
B —magnetvoo tihedus, T,

M — mageetuvus, A/m.
Enamikel juhtudel on magneetuvus M proportsionaalses sdltuvuses magnetvalja tugevusega H.

Sellisel juhul avaldub H magnetvoo tiheduse B ja magnetilise labitavuse W suhtena: [1]

_5
H=> (1.3)

kus H — magnetvalja tugevus, A/m,

K — magnetiline labitavus.

Kusjuures magnetiline labitavus on defineeritud, kui vaba ruumi magnetilise labitavuse p, ja

keskkonnale, mida vali labib, omase suhtelise magnetilise labitavuse p korrutis: [1]
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K= Hol (1.4)

kus K — magnetiline labitavus,
Mo — vaba ruumi magnetiline labitavus,

K — keskkonnale omane suhteline magnetiline labitavus.

Nii magnetvoo tihedus, kui ka magnetvalja tugevus on moddetav teslades (T). Kohati esitatakse
magnetvoo tihedus ka m&stiihikuga veeberit ruutmeetrile (Wb/m?) réhutamaks, et tegemist on

voo tihedusega. [1]

Magnetvoog O ise on defineeritud, kui magnetvoo tiheduse B koguhulk Iabi pinna S ning avaldub

jargnevalt: [1]
@ = ffs = B,dS (1.5)

kus ® — magnetvoog, Wb,
S — pindala, m?,
dS — pinnaelement, m?,

B, — magnetvoo tiheduse projektsioon pinnaelemendi dS normaalile, T.

Kui laengut mdjutab vali, mis sisaldab nii magnetilist, kui ka elektrilist komponenti, siis avaldub

laengule mdjuv kogu jéud Fyeg, Lorentz’ jéu ja Coulomb’jdu summana: [1]

Frogu =F, + En = qE +qv x B (1.6)

kus Frogu — laengule mdjuv kogu jéud, N,
F. — valja elektrilisest komponendist tingitud joud, N,
Fm — valja magnetilisest komponendist tingitud joud, N,
g — elektriline laend, C,
E — elektrivélja tugevus, N/C,
v —elektrilaengu kiirus, m/s,

B — magnetvoo tihedus, T.

Seda valemit tuntakse kui Lorentz-Coulomb’jou seadust (kohati nimetatud vaid Lorentz” jou

valemiks). [1]

Voolust | tingitud magnetvilja tugevuse H leidmisel mingis ruumipunktis on aluseks Biot™ ja
Savart” seadus. See seadus vaidab, et ruumipunktis P'(x’, y’, z°) paikneva vooluelemendi IdL poolt

tekitatud magnetvalja tugevuse element dH ruumipunktis P(x, y, z) on vordeline selle
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vooluelemendi, jooneelemendi

dL ja positsioonivektori

R=r-r" vahelise nurgaga

poordvérdeline positsioonivektori R pikkuse ruuduga (illustreeritud joonisel 1.2):

I1(x"y",z")dL (x",y’",z")siny

dH(x,y,z) =

kus

4mR?

dH(x, y, z) — magnetvalja tugevuse element ruumipunktis P(x, y, z), A/m,

I(x’, ¥y, Z')- elektrivool joonelemendis dL, A,

dL — jooneelement ruumipunktis P’(x’, y’, Z’), m,

) — nurk jooneelemendi ja positsioonivektori vahel, °,

R — positsioonivektori pikkus, m.

g B
o’

Y ning

(1.7)

Joonis 1.2 Joonis kirjeldamaks voolust tingitud magnetvélja tugevuse leidmist mingis ruumipunktis. [1]

Biot'ja Savart” seadus on defineeritud joonintegraalile, kuid superpositsioneerides selliste joonte

véljad on voimalik leida ka pinnas v6i ruumalas kulgeva voolu poolt tekitatud magnetvalja tugevus

mingis ruumipunktis. [1]

Magnetvalja postulaadid: [1]

e magnetvali ei ole konservatiivne; magnetvilja tugevuse suletud kontuuri integraal on

vordne vooluga selles kontuuris;

kus C —suletud kontuur, m,
H — magnetvilja tugevus, A/m,
dL — suletudkontuuri element, m,

lsuletud — VOOI suletud kontuuris, A.

ﬁc H-dL = Isuletu d

(1.8)

e magnetvali on roteeruv; magnetvalja tugevuse H rootor on vordne voolutihedusega J;

kus V — matemaatiline rootor operaator,
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H — magnetviélja tugevus, A/m,

J—voolutihedus, A/m?>.
e magnetvili on solenoidne; magnetvoo tiheduse divergents on vaartusega null;
V-B=0 (1.10)

kus V — matemaatiline rootor operaator,

B — magnetvoo tihedus, T.

e magnetvoog on konservatiivne; kogu magnetvoog labi iga suletud kontuuriga pinna S on

vaartusega null.
$B-dS=0 (1.11)

kus B — magnetvoo tihedus, T,

dS — pinnaelement, m”.
1.2 Kokkuvote magnetiliste materjalide teoreetilistest alustest

Materjale saab jagada vastavalt nende magnetilisele kaditumisele erinevatesse kategooriatesse:
diamganeetikud, paramagneetikud, ferromagneetikud, antiferromagneetikud ja
ferrimagneetikud. Lihidalt 6eldes, tulenevad materjalide magnetilised omadused nende
elektronide orbitaalsest liikumisest, elektronide spinnist ja tuuma spinnist. Kdik need kolm
omadust on kirjeldatavad ekvivalentsete, ringselt voolavate, aatomi vooludena. Need voolud on
seostatavad vaid individuaalse molekuliga ning on p&hjuseks magnetviljade tekkele. Konkreetse
materjali proovis voivad Uksikute molekulide magnetviljad koostoimes tekitada olulise

magnetvalja kogu proovile. [3]

Ekvivalentset aatomi voolu saab kirjeldada kasutades selle magnetilist momenti m.
Diamagneetikute puhul on vilise magnetivdlja md&juta summaarne magnetiline moment iga
molekuli kohta vordne nulliga. Valine magnetvali indutseerib diamagneetiku molekulides aga
suhteliselt vdikse magnetilise momendi. SeetSttu on diamagneetikute suhteline magnetiline

labitavus monevorra vaiksem kui tks. [3]

Paramagneetikute puhul on molekulide magnetiline moment suunatud juhuslikult. Valise
magnetvalja mdjul tekib osaline magnetiliste momentide joondumine, kuid see on parasjagu
samavaarne soojusliikumisest tekitatud molekulide joondumisega. Tavaliselt sellistes materjalides
korvutised molekulid Uksteist magnetiliselt oluliselt ei m&juta ning paramagneetikute suhteline

magnetiline ldbitavus on vaid veidi Ule Ghe. [3]
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Ferromagneetikute molekulidel on vordse tugevusega magnetilised momendid. Ko&rvutiste
molekulide omavaheline mdju on nii tugev, et Uksiku domeeni ulatuses joonduvad kdik
magnetilised momendid isegi siis, kui puudub valine magnetvali. Nende materjalide suhteline

magnetiline l4bitavus on vaga suur (tihti suurusjargus 10* kuni 10°). [3]

Antiferromagneetikute puhul, erinevalt ferromagneetikutest, on korvutiste molekulide
magnetiline moment kill vordne, kuid nende joondumine on vastassuunaline. Ferrimagneetikute
puhul ei ole kdrvutiste molekulide magnetilised momendid vordsed ning nende joondumine on

vastassuunaline. [3]

Kui aine ruumalaiihiku kohta on piisavalt palju molekulide magnetilisi momente suunatud
sarnaselt, siis tekitavad need summaarselt ruumalaiihiku kohta olulise suurusega magnetvalja. Kui
see magnetvali plsib ka ilma vdlise stimulatsioonita, siis on tegemist pilsimagnetiga.
Plsimagneteid voib esineda looduslikult ning neid saab ka metallurgiliste protsesside kaudu luua.

Mo&ned materjalid omandavad plsimagneti omaduse, kui nad satuvad vélisesse magnetvalja. [3]

Aine moelkulide magnetiliste momentide hulka ruumala Uhiku kohta valjendatakse neid
kirjeldavate vektorite vektorsummana. Seda vektorsummat kutsutakse ka materjali
magneetumuseks M. Materjali proovis indutseeritud magneetumust saab viljendada kasutades
aine magnetilist vastuvétlikust y, suhtelist magnetilist labitavust p, ja absoluutset magnetilist

labitavust p. [3]

Materjali magnetilise vastuvétlikuse m&6tmisel valitakse meetod vastavalt selle, kui ldhedal on
materjali suhteline magnetiline labitavus Uhele. Diamagneetikute ja paramagneetikute puhul
tuletatakse see tavaliselt ebalihtlase valja poolt materjali proovile avaldunud jéu labi. See joud

avaldub kdige lihtsamalt Iabi materjali proovis oleva magnetilise energia tuletise. [3]

Suure suhtelise magnetilise labitavusega materjalide puhul ei méddeta magnetilist vastuvétlikust
Uldiselt otse. Pigem leitakse magnetvoo tiheduse B ja magnetvalja tugevuse H séltuvust kirjeldav

graafik — hiistereesisilmus. [3]
1.3 Loplike elementide meetodi iildine kirjeldus

Loplike elementide meetod (inglise keeles Finite Element Method; edaspidi FEM) on vérdlemisi
uus; see loodi 1950. aastail, kuid on juba arenenud vaga korgetasemeliseks ja kasulikuks
meetodiks hulgaliste insenertehniliste probleemide lahendamiseks ning seda mitmel erineval

valdkonnal. [1]
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See meetod pdhineb lahendatava domeeni jagamisel alamdomeenideks, mida nimetatakse
IGplikeks elementideks (inglise keeles finite elements). Need I6plikud elemendid on ruumilised
domeenid 16pliku pikkuse, pindala v6i ruumalaga. Iga element on defineeritud kindla arvu dartega,
mis mairavad elemendi poolt hdivatud ala. Airte ristumispunkti nimetatakse s&lmeks.
Elementide kogu moodustab vorgu (inglise keeles mesh), mis peab alluma kindlatele reeglitele.
Nendest oluliseim on ndue, et 16plikud elemendid hdlmaksid ilmtingimata 16plikut ruumi. Teine

noue on, et elemendid oleksid omavahel sobituvad. [1]

Loplikud elemendid vdivad lahendatava domeeni ulatuses olla erineva suurusega. See véimaldab
suurendada alamdomeenide hulka piirkondades, kus on eeldatud valja suuremat varieerumist
ning vahendada seal kus valja varieerumine on vahene. Iga I6plik element vdib esindada erinevat
materjali; seetdttu, peab kahe erineva materjali liitumispiir Ghtima mone |6plike elementide darte

poolt moodustatud kontuuriga. [1]
1.4 Kokkuvote automaatjuhtimise teoreetilistest alustest

Automaatjuhtimise teooriad, mis tanapaeval tihti kasutust leiavad, jagunevad klassikaliseks
automaatjuhtimise teooriaks, modernseks automaatjuhtimise teooriaks ja robustseks

automaatjuhtimise teooriaks. [2]

Automaatjuhtimine on hadavajalik kdigis insenerivaldkondades ja teadustes. Automaatjuhtimine
on oluline ja integraalne osa kosmosesdidukite siisteemides, robootilistes slisteemides,
kaasaegsetes tootmissiisteemides ja igas teises toostustegevuses, kus kasutatakse temperatuuri,

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

Automaatjuhtimise teooria rakendamiseks on tarvis modelleerida diinaamilisi siisteeme
matemaatiliselt ning anallilisida nende dlnaamilist karakteristikut. Matemaatiline mudel
dunaamilisest slisteemist on defineeritav vorrandislisteemina, mis esindab kasitletava stisteemi
diinaamikat tapselt voi vahemalt vastuvoetavalt lahedaselt. Kusjuures tkski matemaatiline mudel
ei ole unikaalselt seotud ette antud siisteemiga. Dlinaamilist siisteemi saab kirjeldada mitmeti

ning seetdttu, olenevalt mudeli looja vaatenurgast, saab luua erinevaid matemaatilisi mudeleid.

(2]

Matemaatilised mudelid vdivad esineda vadga erinevates kujudes. Olenevalt kasitletavast
slisteemist ja esinevatest tingimustest vdib Uks matemaatiline mudel olla teistega vorreldes
eelistatud. Naiteks optimaalse juhtimise tarbeks oleks eelistatud kasutada olekuruumi pdhist
modelleerimist. Siirde- ja sageduskarakteristikute anallilsiks (he sisendi ja Uhe valjundiga

lineaarsetes ajaliselt muutumatutes slisteemides on aga eelistatud ilekandefunktsiooni pdhine
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anallids. Kui matemaatiline mudel stisteemi kujutlemiseks on loodud, siis on vdimalik kasutada

erinevaid analltilisi meetodeid ning arvutiprogramme, et siinteesida otstarve. [2]

Matemaatiliste mudelite loomisel tuleb leida kompromiss anallGlsitulemuste tdpsuse ja
matemaatilise mudeli lihtsuse vahel. Uldiselt on md&istlik alustuseks luua lihtsustatud
matemaatiline mudel, et lahendite kohta esmane arusaam kujundada. Seejarel véib luua
taiendatud mudeli ning seda kasutada tdapsemaks analiilsiks. Tuleb ka meelespidada, et tehtud
lihtsustused olenevad slisteemi tootingimustest. Naiteks vedru mass voib olla madalasagedusliku
t66 puhul eiratav, kuid muutuda oluliseks kui t66 muutub kdorgsageduslikuks. Olukorras kus
kasutatud matemaatiline mudel sisaldab arvestataval maaral viga, on soovitatav kaaluda robustse

automaatjuhtimise teooria rakendamist. [2]

Automaatjuhtimissiisteem voib koosneda mitmest osast. Et ndidata millist Glesannet (ksik

slisteemi osa taidab, kasutatakse tldjuhul plokkdiagrammi. [2]

Sisteemile vastav blokkdiagramm on piltlik esindus slisteemi komponentide poolt taidetud
Ulesannetest ning signaalide llekandumisest. Selline diagramm kujutab vastastikuseid seoseid
erinevate komponentide vahel. Vorreldes abstraktse puhtalt matemaatilise kujutusega, on

plokkdiagrammi eeliseks naidata realistlikumalt signaalide ilekandumist tegelikus stisteemis. [2]

Plokkdiagrammis on koik sisteemi muutujad ihendatud Uksteisega labi funktsiooni plokkide.
Funktsiooni plokk (edaspidi plokk) on siimbol tdhistamaks matemaatilist tehet, mis teostatakse
ploki sisendsignaaliga, et tekitada ploki viljundsignaal. Ulekandefunktsioonid sisestatakse tildjuhul
vastavatesse plokkidesse ning plokid ihendatakse nooltega nditamaks signaalide tlekandumise

suunda. [2]

Automaatika kontroller vordleb siisteemi mdddetud valjundit ette ndahtud valjundi vaartusega,
maarab korvalekalde ette ndhtud vaartusest ning tekitab juhtsignaali, mis maaratud kdorvalekallet
vahendaks. Korvalekalle ette ndhtud vaartusest muutub seeldbi olematuks voi jddb vastuvoetavalt

vaikeseks vaartuseks. [2]
1.4.1 Kontrollerid

Enamike toostuslike kontrollereid saab klassifitseerida vastavalt nende juhttoimele jargnevalt: [2]

e Kahe positsioonilised (sees voi véljas) kontrollerid,
e proportsionaalsed kontrollerid,

e integraalsed kontrollerid

e proportsionaal-integraal kontrollerid

e proportsionaal-diferentsiaal kontrollerid

e proportsionaal-integraal-diferentsiaal kontrollerid.
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Proportsionaalse juhttoime korral on suhe kontrolleri véaljundi ja veasignaali vahel

poportsionaalne. Seda kirjeldab jargnev valem: [2]
u(t) = K, - e(t) (1.12)

kus u(t) — kontrolleri valjund ajahetkel t,
K, — proportsionaalne véimendustegur,

e(t) — maaratud viga ajahetkel t.

Olenemata sellest milline on tegelik mehhanism ja milline on toimiv vdimsus, proportsionaalne

kontroller té6tab sisuliselt ikkagi nagu véimendi millel on muudetav voimendustegur. [2]

Integraalse juhttoimega kontrolleris summeeritakse maaratud erinevused juhitava slisteemi ette
nahtud valjundi ja mdddetud valjundi vahel. Kontrolleri juhttoime on proportsionaalne erinevuste

summaga. Seda kirjeldab jargnev valem: [2]
u(®) = K; - [, e(t) - dt (1.13)

kus u(t) — kontrolleri valjund ajahetkel t,
Ki — kohandatav konstant,
e(t) — maaratud viga ajahetkel t,

dt — aja element, s.

Proportsionaal-integraal-diferentsiaal kontroller kasutab igat juhttoimet, mis selle nimes sisaldub
(proportsionaalset, integraalset ja diferentsiaalset juhttoimet). Matemaatiliselt valjendub sellise

kontrolleri juhttoime jargneva summana: [2]

K d
u(t) = K, - e(®) + L [re(®) - dt + K, - Ty - S (1.14)

; Tdt
kus u(t) — kontrolleri véljund ajahetkel t,
K, — proportsionaalne véimendustegur,
e(t) — maaratud viga ajahetkel t,
de(t) — maaratud vea element ajahetkel t,
dt —aja element, s,
T,— integraali aeg, s,

T4 — diferentsiaali aeg, s.
1.4.2 Modernne automaatjuhtimine

Kaasaegne trend slisteemide kavandamises on suunatud suurema komplekssuse poole. See on

tingitud eelkdige vajadusest tdita kompleksseid (lesandeid ja saavutada hea tapsus. Sellistel
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kompleksetel stisteemidel voib olla mitmeid erinevaid sisendeid ja valjundeid. Selline siisteem
vOib olla ka ajas muutuv. Sellest tulenevalt on ka automaatjuhtsiisteemidele esitatud néuded
muutunud aina rangemaks. Et tdita jarjest karmimaid ndudeid automaatjuhtimissiisteemide toole,
juhtida jarjest komplekssemaid siisteeme ning kasutada ara arvutite jarjest parenevat véimekust
(riistvaralist), on arendatud modernset automaatjuhtimise teooriat. See uus ldhenemine
automaatjuhtimisele pohineb oleku kontseptsioonil. Oleku kontseptsioon iseenesest vdaga uudne
ei ole — see on pikka aega olnud kasutusel klassikalise diinaamika valdkonnas ja ka teistes

valdkondades. [2]

Diinaamilise stusteemi olek on vidikseim vdimalik muutujate (nimetatud dldjuhul
olekumuutujateks) hulk, kui teave nende muutujate kohta ajahetkel t=t, koos teabega siisteemi

sisendi kohta ajal hiljem kui t, taielikult maarab sisteemi kditumise ajal hiljem kui to. [2]

Olekumuutujad ei pea olema flisiliselt mdddetavad ega vaadeldavad - muutujad, mis ei kirjelda
fuusikalisi koguseid ja muutujad, mis ei ole méddetavad ega vaadeldavad sobivad ikkagi
olekumuutujate valikusse. Selline vabadus muutujate valikus on modernse automaatjuhtimise
teooria liks olulisi eeliseid. Praktikas on aga eelistatav valida ikkagi hélpsasti m6Gdetavaid vaartusi
olekumuutujateks — optimaalse automaatjuhtimise leidmisel on tarvis tagasisidet iga valitud

olekumuutuja kohta. [2]
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2. KOLMEMOOTMELINE JOONIS JA KANDEKONSTRUKTSIOON

TOO teostamise esimeseks sammuks sai kolmemddtmelise joonise loomine, mis kajastab koiki
maketi detaile fllsikalise slisteemi modelleerimiseks ja kandekonstruktsiooni ehitamiseks vajaliku

tapsusega.

Selleks sai kasutatud arvutiprogrammi AutoCAD. Selle tarkvara on arendanud Ameerika
Uhendriikide ettevdtte Autodesk [7]. AutoCAD on leidnud inseneri valdkondades laialdast
kasutust. See tarkvara vdimaldab salvestada kolmemd&dtmelise joonise faili, mida suudab

kasutada ka kdes olevas t00s hiljem kajastatud arvutiprogramm COMSOL Multiphysics.

Kolmemd&dtmelise joonise loomiseks AutoCAD keskkonnas sai valitud 3D tddala. Vajalikud
kujundid loodi tahkistena kasutades esmaseid kasklusi ja modifitseerimismeetodeid. Detailid said
modelleeritud Uks Ghele médtmistulemustega. Lisaks lahteandmetes esiletoodud md&ddetele sai
moddetud ja modelleeritud ka vahemtdhtsad detailid nagu nditeks polt, mis kinnitab slidamiku
ning kesta magnetit kandva montaazilindi kilge. Vastavalt elektromagneti ja kuuli kavandile sai

loodud kandekonstruktsiooni. Loodud kolmem&dtmeline joonis on kujutatud joonisel 2.1.

Joonis 2.1 Kolmemodtmeline joonis magnetlevitatsiooni dppemaketist
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Kandekonstruktsioon sai kavandatud tdies mahus liimpuidust (kuusk). Materjalina sai valitud puit,
sest selle magnetiline labitavus on ldhedane Ghu magnetilisele ldbitavusele, mis t6ttu on
valistatud, et kandekonstruktsioon moonutab reaalset magnetvalja vérreldes modelleeritavaga.

Puit on ka piisava mehaanilise tugevusega kandmaks elektromagnetit.

Kandekonstruktsiooni lahendamisel sai kaalutletud erinevaid kavandeid. Valituks osutus tappidel
pohinev lahendus. Selle kavandi puhul on ette ndhtud riskiliku kujuga alus (pikem kiilg pikkusega
300 mm, lihem kilg pikkusega 250 mm), milles on viis ruudu kujuga auku (kilje pikkusega 44
mm). Neli neist paiknevad aluse nurkade ldhedal (20 mm kaugusel kummastki nurga
moodustavast servast). Viies paikneb aluse Ghe liihema kiilje keskpunkti Idhedal (30 mm servast).
Nurkades paiknevatesse aukudesse kinnitatakse kandejalad koos fikseerivate tappidega.
Viiendasse kinnitatakse elektromagneti kdrguse maarav detail koos fikseeriva tapiga. Selle detaili
Glaosas (20 mm kaugusel tlaosast) on tehtud IGige. See 16ige vGimaldab kinnitada elektromagnetit

kandva detaili ning selle fikseerimise jarjekordse tapiga.
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3. ELEKTRISKEEM JA ELEKTROONIKA

Jargnevalt sai loodud siisteemi kirjeldav elektriskeem ning sai kavandatud elektroonikaseade, mis

lahendab toiteploki, kasutajaliidese ja juhtsiisteemi funktsioonid.

Elektriskeemi joonestamisel sai rakendatud arvutiprogrammi LibreCAD — kahedimensionaalsete
jooniste tegemiseks sobilik vabavara [8]. Elektroonikaseadme tarbeks vajatud trikkplaadi
kavandamiseks kasutati arvutiprogrammi EAGLE, mis on niilidseks omandatud ja edasiarendatud

ettevGtte Autodesk poolt [7].

Sai ette nahtud, et kavandatav elektroonikaseade oleks voimeline tditma kolme erinevat
funktsiooni: vorgupinge muundamist llejddanud siisteemi osadele kasutatavaks, elektromagneti
toitepinge juhtimist, maketi mugava kasitlemise vdimaldamist kasutajale. Kahe viimase
funktsiooni lahendamiseks sai otsustatud seadmes programmeeritava mikrokontrolleri

kasutamise kasuks.

Toitepinge muundamisel sai eesmargiks seatud 230 V vorgupinge muundamine 12 V alalispingeks
ning 3,3 A alalisvoolu véimaldamine seadme tavatalitusel. Selleks sai ette ndhtud kasutada trafot,

dioodsilda ja kondensaatoreid.

Trafo vdhendab vGrgupinge vaartust (230 V) soovitud tasemele (12 V). Siinkohal on aga tahtis
markida, et trafo sekundaarpinge on arvestatud efektiivvaartusena. Trafo sekundaarpinge

amplituudvaartus on efektiivvaartusest suurem vastavalt valemile 3.1.

Up =\/§'UE (31)

kus u, - trafo sekundaardpinge amplituudvaartus, V,

U; - trafo sekundaarpinge efektiivvaarus, V.

See tosiasi on oluline, sest olukorras kus elektromagnet ei ole pingestatud (koormuseks on vaid
Halli tajur, mikrokontroller ja valgusdioodid), laaduvad toitepinge silumiseks ette nahtud
kondensaatorid trafo valjundpinge amplituudvaartuseni. Kui elektromagnet on pingestatud, siis

laaduvad need kondensaatorid trafo valjundpinge efektiivvaartuseni.

Kuigi trafo sekundaarmahise pinge on efektiivvaartusega 12 V, on tegemist siiski matemaatiliselt
siinusfunktsioonina muutuva pingega — vahelduvpingega. Et takistada pinge suuna muutus ajas,

sai ette nahtud kasutatud dioodsilda.

Dioodsild takistab kiill pinge suuna muutuse ajas, kuid pinge vaartus jaab siiski ajas muutuvaks. Et
pinge vaartuse muutust takistada ja seeldbi alalispinge vaartuse Uhtlasemaks siluda sai ette

nahtud kasutatud kondensaatoreid. Kondensaatorite mdju pingele tuleneb tésiasjast, et pinge
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kondensaatoritel ei saa muutuda hippeliselt. Valides piisavalt suure mahtuvusega kondensaatorid
ning Uhendades need paralleelselt alalispinge kdrgema ja madalama potentsiaali vahele, saab

vahendada alalispinge vaartuse muutumise kiirust.

Tadiendavalt sai ette nahtud lisada toitepinge muundamisega seotud elektroonikaseadme osale
kaks dioodi, mis valistavad koormusest vGi muust asjaolust tingitud voolude suundumise
elektroonikaseadme pingesilumise kondensaatoritesse. Ette nahtud said ka juhtmekinnitused

trafo ning koormuse ihendamiseks.

Elektroonikaseadme juhttoimeid voimaldavaks komponendiks sai mikrokontroller (PIC18F45K20).
Konkreetse mudeli valikul [ahtuti nii vajalikust seadme vdimekusest, varasemast
kasutuskogemusest ning komponendi kattesaadavusest. Mikrokontrollerit kasutatakse ldlitite
asendi kontrollimiseks, potentsiomeetri takistuse kontrollimiseks, valgusdioodide juhtimiseks,
Halli tajuri valjundi tootlemiseks ning PWM (Pulse Width Modulation) —tehnoloogial tuginevalt N-

tlulpi MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) lilitamiseks.

Valitud mikrokontrolleri puhul on tegemist 8-bitise mikrokontrolleriga. See tdhendab, et

mikrokontroller kasutab registreid suurusega 1 bait.

Kasutatud mikrokontroller toetab ICSP (In-Circuit Serial Programming) —tehnoloogiat, mis
vOimaldab programmeerimist ka parast elektroonikaseadme komplekteerimist. Selle

rakendamiseks on tarvis vaid tagada programmaatorile iGhendusvdimaluse ndutud tihvtideni.

Mikrokontrollerile sai lisatud kvartskristall voimaldamaks 16 MHz taktsagedust. Kvartskristalli
Uhendamiseks oli vastavalt toote andmelehele tarvis ka tdiendavaid kondensaatoreid
mahtuvusega 12 pF. Kusjuures mikrokontrolleril on sisseehitatud voimekus taktsagedust veel neli

korda kiirendada — saab kasutada taktsagedust 64 Mhz.

Mikrokontrolleri elektritoide ei saanud véetud mitte otse pingesilumise kondensaatoritelt, vaid
labi pingeregulaatori. Valitud pingeregulaatori maksimaalne sisendpinge vastavalt andmelehele
on 20 V ning valjundpinge 3,3 V. Maksimaalne lubatud vool ldbi pingeregulaatori on 1 A.

Pingeregulaatori iihendamiseks oli tarvis ka tdiendavaid kondensaatoreid mahtuvusega 10 pF.
Kasutajaliidese kavandamisel seati jargnevad eesmargid:

e vdOimalus vahetada tooreziime,

e vdimalus muuta parameetreid,

e vdimalus juhtida kasutaja tdhelepanu,

e vdimalus seadet ka peale komplekteerimist imberprogrammeerida.
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Seatud eesmarkide taitmiseks sai valitud kahe tumblerliliti, tGhe potentsiomeetri, kolme
valgusdioodi ning Uhe pistikiihenduse (kuue tihvtiga) lisamine. Tumblerliilitid vdimaldavad
vajadusel muuta maketi tooreziime. Potentsiomeeter vGimaldab muuta tarkvaras kasutatud
parameetrite vaartust ilma Umberprogrammeerimiseta. Kuue tihvtiga pistikiihendus sai lisatud
seadme programmeeritavuse tagamiseks ka peale komplekteerimist, tuginedes ICSP (/In-Circuit
Serial Programming)-tehnoloogiale. Valgusdioodid voimaldavad juhtida kasutaja tdhelepanu ning

nadidata milline tooreziim on kasutusel.

Kasutajaliidesena teenivate komponentide Uhendamisel mikrokontrolleriga said lisatud ka
taiendavad aktiivtakistid ning potentsiomeetri puhul ka kondensaator. Need komponendid
pakuvad kaitset liigpingete ja -voolude vastu. Potentsiomeetri puhul lisatud kondensaator teenib

analoogsignaali silumist.

Taiendavalt kasutati ka kahte dioodi elektromagneti mahises indutseeritud voolu suunamiseks

olukorras, kus pinge mahisel valjalilitatakse.

Ette nahtud elektriskeem on kajastatud joonisel 3.1. Ette ndahtud elektroonika komponendid on

tapsustatud lisas 1.
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Joonis 3.1 Ette nahtud elektriskeem magnetlevitatsiooni dppemaketile (komponendid tapsustatud lisas 1)

kavandatud elektriskeemile oli vdimalik kavandada elektroonikaseadme triikkplaat.
tarkvara (EAGLE) véimaldab triikkplaadi kavandamist kolmes etapis. Esmalt tuleb luua
teek kasutatavatest komponentidest. Véimalik on ka kasutada tarkvaraga vaikimisi pakutud teeke.
tuleb teegist valitud komponentidest moodustada elektriskeem, kus on defineeritud
komponentide omavaheline Glhendus ning thendused alalispinge madalama potentsiaaliga. Parast
elektriskeemi koostamist on v&imalik see konverteerida triikkplaadi kavandiks, mis kajastab

reaalset triikkplaati. Seda kavandit saab t6odelda ning salvestada failina. Tulemina saadud faili
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alusel on vastavat teenust pakkuvad ettevotted vGimelised looma reaalse triikkplaadi.

Kavandatud trikplaat on ndidatud joonisel 3.2.

Joonis 3.2 Triikkplaadi kavand (kahe poolne, punasega pealmine kiht, sinisega alumine kiht)
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4. FOUSIKALISE SUSTEEMI MODELLEERIMINE JA ANALUUS

Jargnevaks sammuks sai maketi modelleerimine fiusikalise silisteemina ning mudelipdhiste

mootmistulemite analtds.

Flilsikalise slisteemi modelleerimiseks sai rakendatud arvutiprogrammi COMSOL Multiphysics.

Mudelipdhiste mootmistulemite analiilisiks sai rakendatud arvutiprogrammi MATLAB.

COMSOL Multiphysics on arendatud korporatsiooni COMSOL poolt. See on tarkvara, mis
voimaldab simuleerida laiaulatuslikult erinevaid protsesse insenerivaldkondades,

tootmisvaldkondades ja teadusvaldkondades [12].

MATLAB on arendatud ettevotte MathWorks poolt. See on tarkvara, mis pakub
programmeerimiskeskkonda algoriitmide arendamiseks, andmete anallilisiks, visualiseerimiseks ja

numbriliseks arvutuseks [10].
Modelleerimiseks tarkvaraga COMSOL Multiphysics, sai tehtud jargnevat:

1. Sai valitud kolmemd&dtmeline modelleerimiskeskond, magnetvdljade modelleerimise
moodul, pooli geomeetria uuring ning stasionaarne uuring;

2. Sai maaratud ldhteparameetrid;

3. Sai defineeritud uuritav geomeetria ning seda Uimbritsev ohk;

4. Sai defrineeritud materjalid;

5. Sai defineeritud elektromagneti mahis uuritava poolina ning kuul objektina, millele mojub
jéud;

6. Sailoodud vork I6plike elementide meetodi tarbeks ning kaivitatud simulatsioon;

7. Sai visualiseeritud magnetvoo tiheduse simulatsiooni tulemused, margitud magnetvoo
tiheduse vaartus anduri eeldatavas asukohas, margitud kuulile m&juv jdud ning leitud
mahise induktiivsus.

Geomeetria defineerimisel sai kasutatud peatikis 2 kirjeldatud kolmemd&d&tmelist joonist
moningate lihtsustustega. Mudelilt said eemaldatud mdéned vdhemolulised detailid (polt,
plastikdetailid) ning kandekonstruktsioon. Pd&hjenduseks on t&siasi, et need detailid
simulatsioonitulemusi oluliselt ei mdjuta, kuid pikendavad simulatsioonile kuluvat aega. Samuti ei
leidnud kasutust juba modelleeritud raudkuul — see sai loodud COMSOL Multiphysics keskkonnas

uuesti. P6hjenduseks oli vdimalus kiiremini magneti ja kuuli vahelist kaugust muuta.

Lahteandmed, mis said simulatsiooniks eraldi defineeritud on ndidatud tabelis 4.1. Joonisel 4.1 on

illustreeritud Halli tajuri eeldatavat asukohta ning arvestatavat kuuli ja magneti vahelist kaugust.
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Tabel 4.1 Simulatsiooniks maaratud ldhteandmed

Parameeter Vaartus (lihik)
Voolutugevuse hetkvaadrtus mahises I (A)
Mahise keerdude arv (trafo samba sekundaar- ja primaarmahiste keerud kokku) 990
Mahise takistus 3,9 (Q)
Mahise traadi labim&ot 1,3 (mm)
Mabhise traadi ristlGige 1,33-10° (m?)
Kuuli ja elektromagneti vaheline 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

Simulatsiooniks sai defineeritud neli materjali: imbritsev dhk, elektrotehnilisest terasest siidamik,
vasest mahis ning rauast kest ja kuul. Kesta, kuuli ja sidamiku magnetilised labitavused said aga

Umber defineeritud vastavalt Iahteandmetele (siidamik 4000 ning kuul ja kest 220).

Eraldi sai madratud, milline kasutatud geomeetrilistest objektidest on méahis. Mahise maaramisel
oli oluline ka defineerida voolu suund mahises. Loige mudelist, kus on ndha ka defineeritud voolu

suund on esitatud joonisel 4.2.
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Joonis 4.2 L&ige mudeli defineeritud geomeetriast ja maaratud méahise voolu suund (vool on suunatud
pildist valja, tahistatud punase noolega)

Vorgu moodustamisel FEM pdhiseks simulatsiooniks, sai valitud eriti peen vork (extra fine). See
valik kogu sisteemi jaoks ménevorra aeglustab simulatsiooni kestvust, kuid parandab (letldist

tulemust. Kasutatud vorku illustreerib joonis 4.3 ning selle tapsustus on toodud tabelis 4.2.

Joonis 4.3 FEM p&hiseks simulatsiooniks kasutatud vork
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Tabel 4.2 FEM pdhiseks simulatsiooniks kasutatud vGrgu tapsustus

Parameeter

Vaartus

Tetraeeder element

353016 (tk)

Prisma element 25400 (tk)
Kolmnurkne element 26413 (tk)
Nelinurkne element 1200 (tk)

Aédre element 2228 (tk)
Tipu element 106 (tk)

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

572G. Tapsem arvuti iseloomustus on toodu tabelis 4.3. Simulatsiooni arvutuste kestvus jai

vahemikku 8 kuni 12 minutit.

Tabel 4.3 Simulatsiooniks kasutatud arvuti parameetrite tapsustus

Arvutit iseloomustava parameetri tdhistus

Parameetri vaartus

Operatsioonististeem

Microsoft Windows 10 Pro

Slsteemi tuup

Xx64-pOhine arvuti

Paigaldatud fiitsiline malu

8,0GB

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

kiilgvaates ning joonisel 4.5 kujutatud magnetvalja jbujooned kiilgvaates.
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Joonis 4.4 Magnetvoo tihedus kuuli kaugusel 30mm ja voolutugevusel 3A (skaalal on thikuks tesla (T))

P O A = /!

Joonis 4.5 Magnetvalja joujooned moonutatult elektromagneti all oleva metallist kuuli poolt

Simulatsioonid sai labiviidud erinevatel kuuli kaugustel ning erinevate voolutugevustega. Selleks
hoiti esmalt ihte muutujat konstantsena (kuuli kaugust) ning muudeti teist muutujat (voolu
vaartust). Tulemitena margiti magnetvoo tihedus 1 mm kaugusel elektromagneti siidamiku
kuulipoolse pinna keskpunktist (ette ndhtud punkt anduri asukohale) ning kuulile mojuv jéud
(arvestades vaid elektromagneti moju). Simulatsioonidest saadud tulemid on kajastatud tabelites

4.4ja 4.5.
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Tabel 4.4 Magnetvoo tihedus Halli tajuri ette nahtud asukohas 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 Elektromagneti poolt kuulile avaldatud jéud erinevatel kuuli kaugustel ja erinevate voolude korral

| (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

Vaadeldes saadud tulemusi on ndha, et nii kuulile mojuv jéud F kui ka magnetvoo tihedus B anduri
ette ndhtud asukohas on tGepoolest lihteaegu séltuvad kuuli ja magneti vahelisest kauguses x
ning elektromagneti mahise voolust I. Imekalt valjenduvad need séltuvused joonistel 4.6, 4.7, 4.8
ja 4.9 kus on hoitud vaheldumisi Ghte muutujat konstantsena ning kajastatud séltuvust teisest

parameetrist.

Joudu kajastavatel joonistel 4.6 ja 4.7 on tdiendavalt naidatud ka kuulile m&juv joud tulenevalt
gravitatsioonist. Kohtades, kus kuulile md&juvat jéudu tulenevalt elektromagnetist kajastavad
jooned IGikuvad kuulile mdjuvat jéudu tulenevalt gravitatsioonist kajastava joonega, on kuulile
mojuv kogujoud vordne nulliga — kajastuvad levitatsiooniks sobilikud punktid. Joud nendes

punktides on kirjeldatavad vérrandiga 4.1.
Fy=m-g (4.1)

kus Fm — kuulile mojuv joud tulenevalt elektromagnetist, N,
m — kuuli mass, kg,

g — gravitatsioonist tulenev kiirendus, m/s’.

4,5

oL\

S

R

. \ —I=1A

Fn 2 \ —|=2A
1,5 \ \ =25A
1 \\ \ —I=3A

> ; ——F=mg
0,5 -

O T T T 1

x (mm)

Joonis 4.6 Elektromagneti poolt kuulile avaldatud jou F soltuvus kuuli ja elektromagneti vahelisest
kaugusest x erinevate elektromagneti mahise voolutugevuste | korral
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Joonis 4.7 Elektromagneti poolt kuulile avaldatud jéu F sdltuvus elektromagneti mahise voolutugevusest |
erinevate kuuli ja elektromagneti vaheliste kauguste x korral

B(T)

0,4

0,35

\
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0,2
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—I1=15A
\ —1=2A
\\ 1=2,5A
—I1=3A

5 10 15 20 25 30

X (mm)

Joonis 4.8 Magnetvoo tiheduse B soltuvus kuuli ja elektromagneti vahelisest kaugusest x erinevate

elektromagneti mahise voolutugevuste | korral anduri ette ndhtud asukohas
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Joonis 4.9 Magnetvoo tiheduse B sdltuvus elektromagneti mahise voolutugevusest | erinevate kuuli ja

elektromagneti vaheliste kauguste x korral anduri ette ndhtud asukohas

4.1 Modelleerimise tulemuste analiils

Saadud modelleerimistulemuste pdhjal sai numbriliselt lahendatud (kasutades tarkvara MATLAB)

lihtsustatud funktsiooni kuulile elektromagneti poolt avaldatud joule kujul:

kus

E,=f(x,)=ax+ b-1I (4.2)

Fm — kuulile m&juv joud tulenevalt elektromagnetist, N,
f —funktsiooni tildtahis,

a — numbriliselt leitav kordaja,

x — kuuli kaugus elektromagnetist, mm,

b — numbriliselt leitav kordaja,

| — elektromagneti mahise voolu hetkvaartus, A.

Numbrilise lahenduse tarbeks kasutati tulemusi alates kaugusest x = 8 mm. Numbrilise lahenduse

tulemusena sai vérrand 4.2 kuju:

kus

E,=f(x1)= —2449-x + 0,4479-1 (4.3)
Fm — kuulile mjuv joud tulenevalt elektromagnetist, N,
f —funktsiooni Gldtahis,,

x — kuuli kaugus elektromagnetist, mm,
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| — elektromagneti mahise voolu hetkvaartus, A.

Leitud vorrandi 4.3 kattuvust mootetulemustega on illustreeritud joonisel 4.8.

15
F(N)q |

0.5 -

0 -]
0.03

1.5
X (m) I (A)

Joonis 4.10 Numbrilise Iahenduse tulemina saadud vorrandi 4.3 kattuvus modtetulemustega
Jargnevalt sai numbriliselt |dhendatud (kasutades tarkvara MATLAB) lihtsustatud funktsioon

magnetvoo tihedusele anduri ette nahtud asukohas:
Bi=f(x,[)=cx+d-1I (4.4)

kus Bs — magnetvoo tihedus anduri ette nahtud asukohas, T,
f — funktsiooni Gldtahis,
¢ — numbiriliselt leitav kordaja,
x — kuuli kaugus elektromagnetist, mm,
d — numbriliselt leitav kordaja,

| — elektromagneti mahise voolu hetkvaartus, A.

Numobrilise I1dhenduse tarbeks kasutati tulemusi alates kaugusest x = 8 mm. Numbrilise |dhenduse

tulemusena sai vérrand 4.4 kuju:

B, = f(x,I) = —0,6695-x + 0,0383-1 (4.5)
kus Bs — magnetvoo tihedus anduri ette ndhtud asukohas, T,
f —funktsiooni Gldtahis,
x — kuuli kaugus elektromagnetist, mm,

| — elektromagneti mahise voolu hetkvaartus, A.

Leitud vorrandi 4.5 kattuvust moodtetulemustega on illustreeritud joonisel 4.9.
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0.03

Joonis 4.11 Numbrilise Idahenduse tulemina saadud vorrandi 4.5 kattuvus modtetulemustega

4.2 Taiendav analiiiis valminud maketi tarbeks

Maketi ehitamisel Uksiku kuuli levitatsiooni ei olnud paraku voimalik teostada — kuul kaldus
magneti keskpunkti alt. Et takistada kuuli kdrvalekaldumist sai levitatsiooni jaoks kasutatud kolme
kuuli korraga. Sellise lahenemise jaoks sai ka eraldi simulatsioonid tehtud, kuid mitte nii hulgaliselt
kui Ghe kuuli puhul. Lihtsustatud matemaatilisi vérrandeid selle [ahenemise tarbeks ei leitud, kuna
slisteem jai esialgsele mudelile piisavalt sarnaseks ning t66 valmimisele seatud ajalised piirangud
ja prioriteedid seda ei voimaldanud. Joonisel 4.10 on illustreeritud magnetvoo tihedus sellise

Iahenemise puhul.

Multislic

Joonis 4.12 Magnetvoo tihedus kasutades kolme kuuli korraga (skaalal Ghikuks tesla (T))
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Kolme kuuliga leviteerimise saavutamisel oli Glemise kuuli 1dbim&6t 26 mm ja kaal 0,066 kg.
Keskmise kuuli 1abim&6t oli 12 mm ja kaal 0,008 kg. Alumise kuuli 1dbim&6t oli 24 mm ja kaal oli

0,055 kg.

Et vorrelda valminud maketi t66d simulatsioonidega, sai teostatud ka simulatsioon ilma kuulita.
Sellel juhul sai muudetud vaid elektromagneti mahise voolu hetkvaartust ning margitud
magnetvoo tiheduse vaartus anduri ette nahtud asukohas. Tulemid on kajastatud tabelis 4.6 ja

joonisel 4.11.

Tabel 4.6 Magnetvoo tiheduse vaartus anduri ette ndhtud asukohas kuuli puudumisel

Maibhise vool | (A) 1 1,5 2 2,5 3
Magnetvoo tihedus B (T) 0,0279 0,0419 0,0558 0,0699 0,0838
0,09
0,08 __—

0,07 L
0,06 _——
BM 505 _—
0,04 //
0,03 -

0,02

1 1,5 2 2,5 3

1(A)

Joonis 4.13 Magnetvoo tihedus vaartus anduri ette ndhtud asukohas kuuli puudumisel
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5. SUSTEEMI STABILISEERIMINE JA JUHTPROGRAMM

Vaadeldes elektromagnetist ja kuulist koosnevat sisteemi dlinaamilise sisteemina, sai
tahendatud kaks energiat salvestavat elementi: elektromagneti mahis ning metallkuul.
Elektromagneti mahises ei saa vool muutuda hippeliselt tulenevalt elektromagnetilisest
induktsioonist. Metallkuul ei saa muuta kiirust hippeliselt tulenevalt mehaanilisest inertsist.

Sellest ldhtuvalt on valitud olekuruumi kirljeldavad muutujad jargnevalt (Iahtudes [2] teooriast):
Xq X
HE
X3 I

x — elektromagneti ja leviteeritava objekti vaheline vaikseim kaugus, m,

kus X1, X2, X3 — olekumuutujate tahised,

x —kuuli liikumiskiirus elektromagneti suhtes (X = ?1_);)’ m/s,
| — voolu hetkvaartus elektromagneti mahises, A.
[u] = [un] (5.2)

kus u — slisteemi sisendi tahis,

uw — pinge hetkvaartus elektromagneti mahisel, V.

2] = [¢) (53

kus Y1, Y2 — slisteemi valjundite tahised,
| — voolu hetkvaartus elektromagneti mahises, A,

B — magnetvoo tihedus, T.

Kusjuures esimest jarku tuletis on tahistatud punktiga muutujua kohal ning teist jarku tuletis kahe

korvutise punktiga muutuja kohal.
Kuuli kiirendus sai avaldatud jargnevalt:
m-X =Fy (5.4)
X=— (5.5)
kus m — kuuli mass, kg,

. _— . . d?
X — kuuli kiirendus elektromagneti suhtes (X = ﬁ), m/s’,

Fm — elektromagneti poolt kuulile avaldatud joud, N.
Voolu muutuse kiirus elektromagneti méahises sai avaldatud jargnevalt:
uy =R-1+L-1I (5.6)
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P uM—R-I
== (5.7)

kus i- elektromagneti mahise voolu muutuse kiirus (i= %), A/s,
| — elektromagneti mahise voolu hetkvaartus, A,
— pinge hetkvaartus elektromagneti mahisel, V,
R — elektromagneti mahise aktiivtakistus, Q,

L — elektromagneti mahise induktiivsus, H.

Kasutades taiendavalt numbrilise l1dhenduse abil leitud lihtsustatud funktsioone elektromagneti
poolt kuulile avaldatud joule (4.3) ning magnetvootihedusele anduri ette nahtud asukohas (4.5),

sai kirjutatud jargnevad olekuvdrrandid:

xl 1 0 xl 0
x'zl — —556,6 0 10,:128 . xz + (1) “u (58)
0 —p1slp
kus X1, X2, X3 — olekumuutujate tahised,
X1,X3,X3 — olekumuutujate esimest jarku tuletised,
u — slisteemi sisendi tahis,
R — elektromagneti mahise aktiivtakistus, Q,
L — elektromagneti mahise induktiivsus, H.
X1
0 1
= X
[}’2] —0,6695 0 0,0383] L;] (5.9)
kus X1, X2, X3 — olekumuutujate tahised,
Y1, Y2 — ststeemi valjundite tdhised.
Arvvaartustega avalduvad saadud olekuvdrrandid jargnevalt:
X1 0 0
X;| =1-556,6 O 10 18 ] [le +1 0 ] U (5.10)
[xz] L O —3,955 1,014
v r 0 o 1 71 [%
1
= |x
2] = 10,6695 0 0,0383] [ 2] (5.11)

Saadud olekuvdrrandid ei arvesta aga gravitatsiooni mdju otseselt. Kui lahendada siisteemi
stabiliseerimise Ulesanne mootes igat olekuruumi kirjeldavat muutujat Gksikult, siis tuleks

gravitatsiooni moju arvestada kui konstantset viga kuuli kiirendusele tagasiside ahelas.
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5.1 Siisteemi stabiliseerimine MATLAB Simulink keskkonnas

Neid olekuvérrandeid sai kasutatud MATLAB keskkonnas, et uurida vdimalust sisteemi
stabiliseerida kasutades PID kontrollerit. Selleks said esmalt tarkvaras loodud vastavad maatriksid

ning nendest moodustatud slisteem.

Koheselt oli voimalik kontrollida siisteemi stabiilsust ning juhitavust. Selleks sai kasutatud kasklusi

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
omavahel Ghendatud vastavalt signaalide liikumisele reaalses siisteemis. Saadud plokkskeem on

ndidatud joonisel 5.1.

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 loodud plokkskeem
Samme-sisendeid sai kasutatud elektromagneti ette antava toitepinge naditamiseks ning ette

nahtud anduri ndidu sisestamiseks. Ette antava toitepinge tarbeks lilitab esimene samm-sisend
slisteemi sisendi 1 sekund parast simulatsiooni algus vaartusele 7,8 volti. Ette nahtud anduri naidu
tarbeks lilitab teine samm-sisend 1 sekund parast simulatsiooni algust oma valjundi vaartusele
0,065 teslat. Teise samm-sisendi valjundi vaartus lahutatakse tagasisideahelas md&ddetud
magnetvootiheduse vaartusest. Ette antud vaartuse lahutamine mdddetud vaartusest on vajalik,

sest PID-kontrolleri plokk kasutab erinevust null vaartusest, et arvutada oma valjund.

Signaali jagamise plokki oli tarvis kasutada, et ndaha olekuruumi valjundeid eraldi. Ima selle plokita

valjastatakse vadrtused Uhes signaalis.

PID-kontrolleri erinevate osade kordajaid reguleeriti manuaalselt. On kill erinevaid meetodeid [2],
kuidas sitsteemi stabiliseerimisele analidtiliselt laheneda, kuid maketi toovoime

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

maksimaalseks valjundiks said maaratud vastavalt -7,8 volti ja 4,2 volti.

Vaatlusplokke sai kasutatud, et vaadelda olekuruumi valjundeid. Vaatlusplokkidel ndhtuv on

kajastatud joonistel 5.2 ja 5.3.

Joonis 5.2 Mdddetava magnetvoo tiheduse stabiliseerumine (joonisel 5.1 plokk , Vaatlus2”)

Joonis 5.3 Mabhise voolu stabiliseerumine (joonisel 5.1 plokk ,Vaatlus1”)

Alternatiivselt PID-kontrolleri rakendamisele sai kaalutletud slisteemi stabiliseerimist tagasisidega,
kus kdik olekumuutujad on eraldi leitud. Selleks tuleks md&ddetavate olekumuutujate pdhjal
arvutada olekumuutujad mis otseselt mdddetavad ei ole. Otseselt mdddetud ja arvutatud
olekumuutujate tagasisidestamisel piisab kui iga muutuja jaoks on proportsionaalne kordaja.
Sobivad vaartused proportsionaalsetele kordajatele saaks leida kasutades LQR (Linear-Quadratic

Regulator)-kontrolleri arvutust. MATLAB keskkonnas saab seda teha vaga holpsasti. [2]
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Uks lahendus, kuidas tagasisidet, kus k&ik olekumuutujad on eraldi leitud, saaks rakendada, on

kujutatud plokkskeemina joonisel 5.4.

) ( ) 1= Ax+ Bu T » B
= Cx 4 D
' it I Vaatlus1
u Olekuruum
K- ol (]
K1 Bu
At K2 Vaatlus2
dx/dt
K-
K3

Joonis 5.4 Plokkskeem tagasisidele, kus kdik olekumuutujad on eraldi leitud

Jooniselt 5.4 nahtub, et tagasiside lahendamine sellise ldhenemise puhul on monevorra
kompleksem. Samm-sisendit kasutatakse sisendpinge tarbeks - 1 sekund parast simulatsiooni
algust lilitatakse ploki valjund vaartusele 7,8. Proportsionaalsed kordajad K2 ja K3 vaartused on
saadud valemist 4.3 x vaartuse avaladmisega. Proportsionaalse kordaja K1 vaartused on saadud

LQR-kéasklust kasutades.

Otsus kasutada maketi t66voime demonstreerimiseks esmalt PID-kontrollerit tulenes kahest
asjaolust. Esmalt ei ole PID-regulaatoriga seotud arvutatud vaartusi. Koiki olekumuutujaid
arvestava tagasiside tarbeks teostatavad arvutused oleksid vorreldes reaalsete vaartustega

killaltki ebatdpsed. Teisalt on PID-regulaatori kirjutamine programmina lihtsam.

5.2 Mikrokontrolleri to6programm

Mikrokontrolleri programmeerimiseks sai kasutatud selle tootja poolt arendatud integreeritud
programmeerimiskeskkonda MPLAB X IDE. See tarkvara on sobilik ka kasutatud
programmaatoriga PICkit 3. Mikrokontrolleri t66 maarav tarkvara sai loodud vastavalt joonisel 5.5
toodud algoritmile. Valminud programm on esitatud lisas 2. PID-kontrolleri kavandamisel sai

lahtutud taustuuringute kaigus leitud lahendusest [13].
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@ (Programmi algus)

Konfiguratsiooni registrite seadistamine.

v
Teekide valimine.

v

Funktsioonide prototidbid.

v

Algab "main" tsiikkel.

v

Jalgade seadistamine sisenditeks ja valjunditeks.

v

Jalgade seadistamine analoogsisenditeks- ja valjunditeks

ning analoog-digitaalmuunduri seadistamine.

v

Jalgade seadistamine PWM-valjundi tarbeks ning PWM-valjundi seadistamine.

v

Muutujate maaramine.

v

Algab IGputu tstikkel: while(1).

PID-kontroller, kuid voimaldatud ette ndhtud anduri

Lalit 1 valjas ja

@ «— i
4 naidu muutmine. Ainult LED1 pingestatud. [Ulit 2 sees?
Ve
PID-kontroller, kuid vdimaldatud proportsionaalse Lalit 1 sees ja lulit
@+ __
4 kordaja muutmine. Ainult LED2 pingestatud. 2 sees?
Ve
PID-kontroller, kuid v&imaldatud integraalse |[Jah, Lalit 1 sees ja lalit
I . . . . - e
4 kordaja muutmine. Ainult LED3 pingestatud. 2 viljas?
£~

Ei.

PID-kontroller, kuid voimaldatud diferentsiaalse kodaja muutmine. Kdik

LED-d pingestatud

Joonis 5.5 Mikrokontrolleri t66 maarava programmi algoritm (kirjutatud programm on lisas 2)

Loputu ,while” tstkkli taitmisele kuluv ajakulu sai moddeutd kasutades ostsilloskoopi. Tstkli

algusesse sai lisatud LED pingestamine ja I0ppu sai lisatud LED pinge valjalilitus. Lisaks sai tstkkli

6ppu lisatud ka 1 ms kestev viide. Ostsilloskoobiga sai mdddetud LED pingestatust. Tulemusena

ndhtus, et pohitsikklile kulub ligikaudu 200 ps.
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Analoogselt sai mdddetud ka aeg mis kuluks 100 andurindidu sisselugemiseks ja keskvaartuse
leidmiseks. Saja andurindidu sisselugemiseks ja ja nende keskvaartuse leidmiseks kulus ligikaudu

4,9 ms.

Juhtprogramm sai kirjutatud nii, et see esmalt seadistab mikrokontrolleri ning seejarel jaab taitma

[Oputut tsliklit.
Mikrokontrolleri seadistamisel sai lahtutud andmelehes ette ndhtud juhistest.

Loputus tsiklis programm kontrollib lllitite asendeid. Kui on sisse lilitatud vaid [Uliti 2, siis saab
potentsiomeetriga muuta ette ndahtud anduri ndidu vaartust. Kui on sisse lilitatud mdlemad
lulitid, siis saab potentsiomeetriga muuta PID-kontrolleri proportsionaalse osa kordaja vaartust.
Kui on sisse lllitatud vaid lliti 1, siis saab potentsiomeetriga muuta PID-kontrolleri integraalse
osa kordaja vaartust. Kui on sisse lilitatud molemad ldlitid, siis saab potentsiomeetriga muuta

PID-kontrolleri diferentsiaalse osa kordaja vaartust.

Vorreldes PID-kontrolleri teoreetilise kirjeldusega ([2]) sai ette ndhtud lahendus veidi erinev. Nii
proportsionaalse, integraalse kui ka diferentsiaalsele osale sai ette nahtud eraldi muudetav

kordaja, mis teistest osadest ei séltu.

PID-kontrolleri tarkvarasel teostusel antakse ette ldhtevaartus mahise pingele ning ette nahtud
anduri sisendvaartus. Programm esmalt leiab erinevuse anduri sisseloetud vaartuse ja ette nahtud
vadrtuse vahel - vea. Seejarel tdiendatakse jooksvat leitud vigade summat — korrutatakse leitud
viga tsukli taitmiseks kulunud ajaga ning liidetakse jooksvale summale. Edasi leitakse erinevus
viimase madratud vea suhtes — eelmisest mdaratud vea vaartusest lahutatakse uue maaratud vea
vaartus. Jargnevalt korrutatakse viga proportsionaalse osa kordajaga, jooksev vigade summa
integraalse osa kordajaga ning erinevus viimase maaratud vea suhtes diferentsiaalse osa
kordajaga. Saadud vaartused liidetakse — saadakse tagasiside vaartus. Nii jooksva vea summa kui
ka tagasiside vaartus on piiritletud ette antud vahimvéimalike ja suurimvdimalike vaartustega.
Tagasiside vaartus lahutatakse ette antud pinge vaartusest ning saadud tulemuse pdohjal

seadistatakse uus PWM valjund.

PID-kontrolleri loomisel sai proportsionaalse, integraalse ja diferentsiaalse osa kordajateks
maadratud vastavalt 100, 1 ja 10. Potentsiomeetriga seadistamisel on vdimalik proportsionaalse
osa kordaja vaartust muuta vahemikus 0 kuni 3069 sammu suurusega 3. Integraalse osa kordaja
vadrtust on vdimalik muuta vahemikus 0 kuni 10,23 sammu suurusega 0,01. Diferentsiaalse osa

suurust on vdimalik muuta vahemikus 0 kuni 100,3 sammu suurusega 0,1.

51



Juhtprogrammi sai kirjutatud ka erinevaid funktsioone, et tdita korduvaid tegevusi

pohifunktsioonis.

Analoogvaartuste sisselugemiseks sai kirjutatud funktsioon nimega ,analoog”. See funktsioon
vajab sisendvaartust, et maarata millise analoogsisendi vaartust kontrollitakse. Md&ddetud
analoogvaartused on salvestatud kahes eraldi registris (8 bitti Gihes ja 2 bitti teises) ning seetottu
ei saa kasutada mootetulemust otse ilma mddtetulemuse tdapsust vahendamata. See funktsioon
suudab vadrtused kahest registrist kombineerida iheks vaartuseks suurusega 10 bitti ning selle

vadrtuse ka tagastada.

PWM valjundi juhtimiseks sai kirjutatud funktsioon ,PWMuus”. See funktsioon votab kuni 10 bitti
suure sisendvaartuse ning muudab selle kohaselt PWM to6tsiklit maaravad registrid (8 bitti Ghes

ja 2 bitti teises).

Sai ka kirjutatud funktsioon, mis parendab anduri méotetulemust. Selle funktsiooni nimeks on
ykeskmoot” ning see summeerib maadratud arvu moéotmisi ning arvutab seejarel méotmiste

keskvaartuse. Leitud keskvaartus tagastatakse.

Tasakaalupunktis sobiva andurindidu otsimiseks sai kirjutatud funktsioon ,,uustEq”. See funktsioon
vOimaldab muuta ette nahtud anduri naitu vahemikus + 40 Ghikut (anduri néit jadb vahemikku 0

kuni 1023 Ghikut).
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6. SIMULATSIOONI TULEMITE JA REAALSE SEADME VORDLUS

Reaalne seade sai valmistatud taiel maaral kavandatust ldhtudes.

Esimese erinevusena selgus aga, et levitatsiooniks esialgselt valitud kuul ei plsinud iseseisvalt ette
nahtud asukohas magneti all — see kippus kalduma Halli tajuri alt horisontaalselt eemale.
Levitatsiooni teostamiseks pidi seda kdrvalt toetama, mis ei olnud rahuldav. Uheks p&hjuseks oli
kindlasti anduri kaabelduse mdju magnetvaljale anduri ldahedal — kuul kippus tdmbuma vastu

kaablit

Olukorra parendamiseks sai ette nahtud kuuli raskuskese viia madalamale. Jdiga fuisikalise keha
liigutamisel on madravaks joud mis mdjub selle raskuskeskmele. Viies leviteeritava objekti
raskuskeskme kaugemale elektromagnetist vaheneb hairingute mdju objektile elektromagneti
pinna ldhedal — objekti liikumist maarava j6u nurk vertikaaltelje suhtes on vaiksem. Kdige lihtsam
viis seda teostada oli kasutada rohkem kuule. Et makett oli programmeeritud véimalusega anduri
ette nahtud nditu ja PID-regulaatori kordajaid jooksvalt muuta oli ka lihtne uuendada
levitatsiooniks ette ndhtud muutujad. Selline lahendus toimis vaga hasti - levitatsioon oli vdimalik

teostada. Tulem on kujutatud joonisel 6.1.

Joonis 6.1 Valminud dppemaketi kandekonstruktsioon, elektromagnet ja leviteeritavad metallkuulid

Koostatud elektroonikaseade t66tas nii nagu ette ndahtud. Koostatud triikplaadi kavandi p&hjal sai

tellitud reaalne triikkplaat millel juhid ei ole kaetud. Juhtide katmata jatmine sai valitud tulenevalt
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nende kuumenemisest toiteplokina toimiva seadme osa poolel ning ka seetdttu, et kdik

Uhendused oleks selgelt ndha ja seadme t66pShimébte oleks hdlpsasti kirjeldatav. Reaalselt

valminud trikkplaat on kujutatud joonisel 6.2.

Joonis 6.2 Valminud 6ppemaketi elektroonikaseade

Elektroonikaseade sai Uihendatud ette nahtud trafoga (12 V / 3,3 A). Toide toimis nagu ette

nahtud. Trafo (hendus elektroonikaseadmega on ndidatud joonisel 6.3.

Joonis 6.3 Trafo Uhendus elektroonikaseadmega

Et ostsilloskoobiga (Pico technology, PicoScope 2206BMSO) moota kui hasti elektroonikaseade

toimib, sai see esmalt mberprogrammeeritud nii, et PWM t66tsiikkel on potentsiomeetriga

lineaarselt muudetav vahemikus 0% kuni 100%.
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Ostsilloskoobiga sai esmalt moddetud andurivdljundpinget enne pinge jagurit (kaks korda suurem
tulem kui mikrokontrolleri poolt kasutatud). Tulem on ndidatud joonisel 6.4. Nahtub, et anduri
valjund on killaltki suure signaalimiiraga. Eriti problemaatilised on korduvad suure amplituudiga
kuid kiiresti sumbuvad ostsillatsioonid. Ostsillatsioonid puuduvad, kui PWM-t66tsiikkel on kas 0%
vOi 100% vaartusega — ilmselt tulenevad need MOSFET lilitustest. Mida suurem on voolutugevus
mahises seada, seda suurem ka ostsillatsioonide maksimaalne amplituud — ilmselt on need seotud

elektromagneti mahise siirdeprotsessiga.

2,144

0,808
2827 3516 4205 4894 3383 627.2 696,1 7649 8338 902,7 9716

ps Pico Technology www.picatech.com

Joonis 6.4 Halli tajuri védljundsignaal enne pingejagurit (elektromagneti mahise vool oli vaartusega 2A)

Ostsilloskoobiga sai méddetud ka pinge alalispinge madalama potentsiaali ning mahise kummalgil

otsal oleva potentsiaali vahel. Tulem on ndidatud joonistel 6.5 ja 6.6.
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4,696

1836 i

-7,546

-10,61
2588 3012 3435 3858 4281 4704 5127 5550
Pica Technology www.picotech.com

5973 6397 6820

Joonis 6.5 Pingemuutus elektromagneti mahise madalama potentsiaaliga otsal (elektromagneti méahise vool

oli vaartusega 2A)

15,89
DC
15,44
14,99
14,53
14,08

13,63

1318

1,37
1284 1659 2033 2407 2781 3155 3529 3002
Pico Technology www.picatech.com

4277 465,1 5025

ps

Joonis 6.6 Pingemuutus elektromagneti mahise kérgema potentsiaaliga otsal (elektromagneti mahise vool

oli vaartusega 2A)
Eraldi sai moddetud ka pinget MOSFET paisul. Tulem on ndidatud joonisel 6.7.
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6,454

0,447

-7.348
1059 169.1 2322 2953
bs

4216
Pica Technology www.picotech.com

4847

547.8

Joonis 6.7 Pinge MOSFET paisul (elektromagneti mahise vool oli vaartusega 2A)

611.0

7372

Lineaarse pinge muutmisega sai moddetud ka anduri valjundpinge vaartused erinevate mahise

voolude korral. Anduri andmelehe kohaselt sai mootetulemused teisendatud voltidest tesladesse.

Teisenduse algoritm on naidatud valemiga 6.1. Mahise vool sai maaratud kasutades multimeetrit

(Velleman DVM1500), anduri véljundpinge sai méaaratud kasutades ostsilloskoopi. Tulemid on

kujutatud tabelis 6.1. Saadud tulemusi on vérreldud COMSOL simulatsiooniga joonisel 6.8.

B — (UaO_Ua) (6.1)
kus B — magnetvoo tihedus, T,
U.o — Anduri valjundpinge, kui magnetvoo tihedus puudub, V,
U, — Anduri vdljundpinge, V.
Tabel 6.1 Anduri ndidud erinevate voolu vaartuste korral
Maihise vool I (A) 1 1,5 2 2,5 3
Moodetud anduri valjundpinge U, (V) 2,35 2,25 2,15 2,05 2,03
Magnetvoo tihedus B (T) 0,0443 0,0514 0,0586 0,0657 0,0671
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0,09

0,08 et

0,07 /

0,06 -
o 0,05 / —+— Mudel
0,04 / Makett

0,03 -

0,02

1 1,5 2 2,5 3

1(A)

Joonis 6.8 MGGtetulemuste vordlus simulatsiooni tulemustega

Valemis 6.1 on ndit magnetvalja olemasolul lahutatud naidust magnetvalja puudumisel, sest pinge
suurenemisel anduri véljundpinge vaheneb. Kui andur pddrata imber horisontaalse telje 180°, siis
muudaksid ndidud valemis jarjekorda. Konstant millega naitude vahet jagatakse on vastav seadme

andmelehele tuupilisele anduri valjundpingele arvestatuna voltides tesla kohta.

Jooniselt 6.8 nahtub kaks t&siasja. Esmalt see, et ldbi viidud tarkvaralise stisteemi simulatsiooni
tulem on jarsema tousuga. See on tingitud ebatdpsustest simulatsiooni puhul. limselt avaldas
tulemustele suurimat mdju materjalide ja nende omaduste madaramine. Teisalt on ndhtav, et
kasutatud anduri valjundpinge ei ole alates magnetvoo tihedusest 0,065 teslat enam lineaarselt
kasvav. See on tingitud kasutatud andurist. Vastavalt kasutatud Halli tajuri andmelehele suudab
see mOota valjatugevust vahemalt vahemikus +0,065 teslat ning parimal juhul vahemikus +0,1

teslat — lineaarsus kaob kuna anduri mddtepiirkond ei lileta ette nahtud miinimum vahemikku.

Programmeerides elektroonikaseadme uuesti imber magnetlevitatsiooni teostamiseks sai uuesti
moddetud anduri valjundpinget (kasutades ostsilloskoopi) ning mahise voolu (kasutades
multimeetrit). Anduri valjundpinge md&6tmise tulem on ndidatud joonisel 6.6. Nahtub, et
kontroller tGepoolest hoiab ette ndhtud anduri nditu. Kolme kuuli leviteerimisel on stabiilse

levitatsiooni korral voolu suurus 2,5 A (m66detud multimeetriga).
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Joonis 6.9 Anduri valjundpinge kolme magnetkuuli leviteerimisel

Stabiilset magnetlevitatsiooni on vdimalik maketiga hoida ligikaudu 15 min. Seejarel kaotab
slisteem stabiilsuse ning kuulid kukuvad maha. Iimselt on selline seadme kaituimine tingitud
kuulide magneetumisest vdlise magnetvalja téttu - magneetunud kuulidega joudude tasakaalu

punkt muutub ning seadistus sellega ei kohane.
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KOKKUVOTE

Toojargu esimeseks tulemuseks oli tarkvarga AutoCAD loodud kolmemddtmeline joonis maketi
kandekonstruktsioonist, elektromagnetist ja kuulist. Joonisest sai tehtud ka lihtsustatud versioon,
milles jdeti kajastamata kandekonstruktsioon, elektromagneti vaheolulised detailid ja ka

leviteeritav kuul.

Jargnevalt sai kavandatud Oppemaketi elektriskeem. Sai kirjeldatud erinevate osade otstarvet

ning sai maaratud vajalikud parameetrid seadme psitalituseks.

Elektriskeemile ja noutud parameetritele vastavalt sai komplekteeritud

elektroonikakomponendid ning kavandatud triikkplaat. Trikkplaat kavandati tarkvaraga Eagle.

Loodud kolmemddtmelist lihtsustatud joonist sai kasutatud tarkvaras COMSOL Multiphysics.
Joonise erinevatele osadele said omistatud materjalid. Said sisestatud vajalikud ldhteandmed ja
teostatud muud vajalikud seadistused, et labiviia simulatsioonid erinevate kuuli kaugustega ning

erinevate mahiste vooludega. Tulemused said esitatud tabelitena ning joonistena.

Simulatsioonide tulemusi sai tdiendavalt analllsitud tarkvaraga MATLAB. See tarkvara vGimaldas
numbriliselt ldhendada lihtsustatud matemaatilised funktsioonid reaalsetele modtetulemustele.
Tulemiks oli lihtsustatud matemaatiline funktsioon kirjeldamaks magnetvoo tihedust anduri ette

nahtud asukohas ning lihtsustatud matemaatiline funktsioon kirjeldamaks kuulile mdjuvat joudu.

Kuna katsetused valminud Oppemaketiga naitasid, et Uksiku kuuliga stabiilse levitatsiooni
saavutamine ei olnud teostatav, sai ka labi viidud simulatsioon kolme rauast kuuli kasutamisega.
Sai kajastatud tulemusi levitatsiooniks sobivate vaartustega. Lihtsustatud matemaatilisi
funktsioone sellise ldhenemise tarbeks ei leitud, kuna slisteem jai esialgsele mudelile piisavalt

sarnaseks ning t66 valmimisele seatud ajalised piirangud ja prioriteedid seda ei véimaldanud.

Uksiku kuuliga tehtud simulatsioonidest saadud valemeid kasutades sai koostatud kasitletavat
dunaamilist stusteemi iseloomustav matemaatiline vorrandististeem. Selle vorrandislisteemi

pohjal sai leitud olekuruumi pShine siisteemi esitus.

Koostatud olekuruumi pohise esituse alusel sai loodud tarkvara MATLAB Simulink keskkonnas
plokkskeem. Plokkskeemi sai kasutatud, et kaalutleda erinevaid lahendusi stabiilse levitatsiooni
saavutamiseks. Eelkdige lihtsa tarkvaralise implementeerimise ning hélpsa manuaalse seadistuse

huvides sai langetatud otsus PID-kontrolleri kasuks.

Maketi kavandamise viimaseks osaks sai tarkvara planeerimine. Ette nahtud programm seadistab

mikrokontrolleri t66ks vajalikult ning vdoimaldab reguleerida ette nahtud anduri naitu ja PID-
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kontrolleri erinevate osade kordajaid. Millist seadistust seade parasjagu vdimaldab naitab

tarkvara valgusdioodidega.
Reaalne makett sai koostatud nii nagu kavandatud.

Esimese tulemusena selgus, et iksiku kuuliga ei saa stabiilset levitatsiooni demonstreerida — see
kaldub horisontaalselt anduri alt. Et demonstreerida magnetlevitatsiooni Uksiku kuuliga oleks
pidanud seda korvalt toetama ning see ei olnud vastuvoetav. Olukorra lahendamiseks oli tarvilik
viia kuuli raskuskeset madalamale, seda oli kdige hdlpsam teha kasutades taiendavaid kuule.
Kasutades kolme kuuli ning manuaalselt seadistades ette nahtud anduri naitu ja PID-kontrolleri

kordajaid sai stabiilne magnetlevitatsioon saavutatud — maketi to6vGime oli téestatud.

Stabiilset levitatsiooni suudab makett hoida ligikaudu 15 min. Parast seda kaotab sisteem
stabiilsuse ning kuulid kukuvad maha voi tdmbuvad vastu magnetit. Seda tingib ilmselt kuulide
magneetumine vilise magnetvalja mojul, mis muudab stabiilseks levitatsiooniks sobilikku anduri

naitu ette antud mahise pinge kohta.

Viimaks teostati erinevaid mootmisi ning vorreldi reaalset maketti kavandatuga.
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SUMMARY

The first result achieved was a three dimensional drawing created with the computer program
Autocad. It depicted the bearing structure, the electromagnet and the levitated ball. A simplified
version of the drawing was created as well. The simplified version did not include the bearing

structure, less important details of the electromagnet and the levitated ball.

Following the completion of the drawing was the design of the electrical schematic for the study
model. The purposes of different parts were discussed and necesssary parameters for permanent

operation were determined.

In accordance with the electrical schematic and determined parameters electronic components
were selected and the design of the printed circuit board was created. The printed circuit board

was designed with the computer program Eagle.

The simplified three dimensional drawing was used in the computer program COMSOL
Multiphysics. Different materials were associated with different parts of the drawing. Various
initial conditions were input and settings adjusted in order to perform simulations with different
distances between the electromagnet and levitated ball as well as with different values for the

current in the coil of the electromagnet. The results were shown using tables and graphs.

The results of the simulations were additionally analyzed using the computer program MATLAB.
This software allowed to numerically approximate simplified mathematical functions to the
measurements taken in the simulations. The results of this approach were simplified
mathematical functions to describe the magnetic flux density at the intended place for the Hall

effect sensor and for the electromagnetic force acting on the ball.

Since tests with the completed study model showed that levitating a single steel ball was not
possible, additional simulations using three iron balls were done as well. The results were shown
only for the case suited for levitation. Simplified mathematical functions were not approximated
for this approach due to the similarity of the new system to the old and due to time constraints

and priorities set to complete the work.

Using the approximated mathematical functions derived from the simulations with the single
steel ball, a set of mathematical equations was created to describe the dynamics of the system at

hand. Using this set of equations the system was described with state-space representation.

Using the created state-space representation in the MATLAB Simulink software, a block diagram

was created. The block diagram was used to consider various solutions for achieving stable
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levitation. Mainly due to simple software implementation and ease of manual tuning it was

decided to use a PID-controller.

The last part by the design of the study model was the planning of the software. The intended
program configures the initial settings of the microcontroller and allows to change the desired
sensor input and the different multipliers of the PID-controller. The current mode of operation is

shown with LED-s.
The real study model was constructed completely as designed.

As a first result, it became clear, that stable levitation could not be demonstrated when using a
single steel ball — it would move horizontally away from the intended position underneath the Hall
effect sensor. To demonstrate magnetic levitation with a single steel ball, it would have been
necessary to unable the sideways movement of the ball using some form of obstacle — this was
not acceptable. In order to better the situation, it appeared necessary to lower the center of
gravity for the levitated object. The handiest way of doing this was using three iron balls. Using
three iron balls and manually tuning the desired sensor input and the multipliers of the PID-

controller stable magnetic levitation was achieved — the study model was proven to be working.

The study model can sustain stable levitation for about 15 minutes. After that, the system loses
stability and the iron balls drop down or get pulled against the magnet. This is probably due to the
iron balls being magnetized by the external magnetic field — the magnetization changes the

desired sensor input with respect to the desired voltage on the coil of the electromagnet.

Finally different measurements were conducted and the real study model was compared to the

design.
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Lisa 1 Elektroonikaseadme ette nahtud komponentide spetsifikatsioon

Tahis joonisel Nimetus; kirjeldus; tootjapoolne tootekood Kogus (tk)
TR1 Transformaator; vorgupinge madaldamiseks, 230/12V, 3,3A; TS 40/023. 1
Kaabliithendus; trafo ja elektromagneti mahise ihendamiseks 2

trikkplaadiga; RND 205-00023.

SA1 Sildalaldi; vahelduvpinge alaldamiseks, 6A; KBPC610W. 1
C1,C2,C3,C4 Kondensaator; toitepinge silumiseks, 10mF, 25V; EEUHD1E103. 4
C5, C6 Kondensaator; pingeregulaatori (PR1) sisend- ja valjundpinge silumisek, 2

1uF, 25V; RND 1501206B105K250N3.

C7,C8 Kondensaatori; pingeregulaatori (PR2) sisend- ja valjundpinge silumiseks, 2
10uF, 25V; RND 1501206X106K250N2.

Kaabliihendus; halli tajuri thendamiseks; RND 205-00024. 1

PR1 Pingeregulaator; Halli tajuri toitepingeks, maksimaalne sisendpinge 20V, 1
valjundpinge 6,2V; UA78L06.

TA1 Halli tajur; toitepinge 2,7 kuni 6,7V, lineaarne; SS39ET. 1

R12, R13 Aktiivtakistid; sensori vdljundpinge vdhendamiseks, 2kQ; RND 2
1551206S4F2001T5E.

PR2 Pingeregulaator; mikrokontrolleri toitepingeks, maksimaalne sisendpinge 1

20V, véljundpinge 3,3V; NCP1117ST33T3G.

MK1 Mikrokontroller; PIC18F45K20. 1
Qi1 Kvartskristall; 16,0 MHz; KX-7T. 1
C9, C10 Kondensaator; kvartskristallile, 12 pF; GQM1885C1H120JB01D. 2
Pistikiihendus; 6 pin; BTWMH®6. 1
LU1, LU2 Tumblerldliti; 100-SP1-T100B4AM7GE. 2
POT1 Potentsiomeeter; 10kQ; P160KN-0QC15B10K. 1
R7, R8, R9, Aktiivtakisti; Mikrokontrolleri sisendite kaitseks, 1kQ; ERJP14F1001U. 5
R10, R11
Cc11 Kondensaator; potentsiomeetri valjundi iihenduseks, 680nF; RND 1
1500603B684K100NT.
MOS1 N-MOSFET; transistor elektromagneti pinge lllitamiseks; IRFU3704ZPBF. 1
D1, D2 Diood; ahela kaitseks, maksimaalne vool 5A; S5J. 2
D3, D4 Diood; elektromagneti pinge lUlitusele jargnevale siirdeprotsessile; 1IN5822. 2
LD1, LD2, LD3 Valgusdiood; valgussignaali andmiseks, punane; 156120RS$82500. 3
R1, R2, R3, Aktiivtakisti; pingelangu vahendamiseks valgusdioodil; CRSO603AFX- 6
R4, R5, R6 1000ELF.
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Lisa 2 Mikrokontrolleri to6oprogramm

/*

* File: LT _2.c

* Author: andres
*

* Created on December 4, 2019, 7:14 PM
*/

// PIC18F45K20 Configuration Bit Settings
// 'C' source line config statements

// CONFIG1H

#pragma config FOSC = HSPLL  // Oscillator Selection bits (HS oscillator, PLL enabled (Clock Frequency = 4 x
FOSC1))

#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)
#pragma config IESO = OFF // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode
disabled)

// CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOREN = SBORDIS // Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware
only (SBOREN is disabled))

#pragma config BORV = 22 // Brown Out Reset Voltage bits (VBOR set to 2.2 V nominal)

// CONFIG2H

#pragma config WDTEN = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT is controlled by SWDTEN bit of the
WDTCON register)

#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

// CONFIG3H

#pragma config CCP2MX = PORTBE // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RB3)

#pragma config PBADEN = OFF  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as digital 1/0 on
Reset)

#pragma config LPT10SC = OFF // Low-Power Timer1 Oscillator Enable bit (Timerl configured for higher
power operation)

#pragma config HFOFST = OFF  // HFINTOSC Fast Start-up (The system clock is held off until the HFINTOSC
is stable.)

#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (RE3 input pin enabled; MCLR disabled)

// CONFIGAL

#pragma config STVREN = OFF // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will not
cause Reset)

#pragma config LVP = OFF // Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP disabled)#pragma config
XINST = ON // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing
mode enabled)

#pragma config XINST = OFF  // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed
Addressing mode disabled (Legacy mode))

// CONFIG5L

#pragma config CPO = OFF // Code Protection Block O (Block 0 (000800-001FFFh) not code-protected)
#pragma config CP1 = OFF // Code Protection Block 1 (Block 1 (002000-003FFFh) not code-protected)
#pragma config CP2 = OFF // Code Protection Block 2 (Block 2 (004000-005FFFh) not code-protected)
#pragma config CP3 = OFF // Code Protection Block 3 (Block 3 (006000-007FFFh) not code-protected)
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// CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF // Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) not code-
protected)

#pragma config CPD = OFF // Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM not code-protected)

// CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF  // Write Protection Block O (Block 0 (000800-001FFFh) not write-protected
#pragma config WRT1 = OFF  // Write Protection Block 1 (Block 1 (002000-003FFFh) not write-protected
#pragma config WRT2 = OFF  // Write Protection Block 2 (Block 2 (004000-005FFFh) not write-protected
#pragma config WRT3 = OFF  // Write Protection Block 3 (Block 3 (006000-007FFFh) not write-protected

—_— = = =

// CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF // Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers
(300000-3000FFh) not write-protected)

#pragma config WRTB = OFF  // Boot Block Write Protection bit (Boot Block (000000-0007FFh) not write-
protected)

#pragma config WRTD = OFF  // Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM not write-protected)

// CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF  // Table Read Protection Block O (Block O (000800-001FFFh) not protected
from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF  // Table Read Protection Block 1 (Block 1 (002000-003FFFh) not protected
from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF  // Table Read Protection Block 2 (Block 2 (004000-005FFFh) not protected
from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF  // Table Read Protection Block 3 (Block 3 (006000-007FFFh) not protected
from table reads executed in other blocks)

// CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF  // Boot Block Table Read Protection bit (Boot Block (000000-0007FFh) not
protected from table reads executed in other blocks)

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#include <xc.h>

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
ttinclude <math.h>

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

unsigned int analoog (unsigned int analoog_register);
void PWMuus (unsigned int UusPWM);

double keskmoot (void);

double uusEq (double);

void main()
{
//Jalgade seadistamine sisenditeks ja valjunditeks.
TRISA =0b11111111;
TRISB = 0b00000000;
TRISC=0b11111011;
TRISD = 0b00000000;
TRISE = 0b00000111;
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//Jalgade seadistamine analoog sisenditeks ja valjunditeks.
ANSEL = 0b10000001;
ANSELH = 0b00000000;

//Analoog-digitaalmuunduri seadistamine.
ADCONO = 0b00011101;
ADCON1 = 0b00000000;
ADCON2 = 0b00001001;

//Jalgade seadistamine PWM-valjundi tarbeks.
PSTRCON = 0b00010001;

//PWM-viljundi seadistamine.
PR2 =0b11111111;

CCP1CON = 0b00001100;
CCPR1L = 0b00000000;

PIR1bits. TMR2IF = 0;
T2CON = 0b00000111;
while(PIR1bits. TMR2IF == 0);

//Muutujad PID kontrollerile.

double Kp = 500; //Proportsionaalse osa kordaja (konstantne).
double Ki = 50; //Integraalse osa kordaja (konstantne).

double Kd = 5; //Diferentsiaalse osa kordaja (konstante).

double Integraal = 0; //Muutuja integraali to6tlemiseks.
double dt = 0.00114; //Muutuja prograami Ghekordsele |dbimisele kuluva aja esitamiseks.

double Diferentsiaal = 0; //Muutuja m3aratud vea ja eelmise mairatud vea vahe salvestamiseks.
double PID; //Muutuja PID-kontrolleri tagasiside salvestamiseks.

//Muutujad anduri ndidu t66tlemiseks.

double Sens; //Muutuja anduri ndidu salvestamiseks.

double Viga; //Muutuja anduri naidu ja soovitud nédidu vahe salvestamiseks.

double VigaEel = 0; //Muutuja eelmise maaratud anduri naidu ja soovitud ndidu vahe salvestamiseks.
double Soov = 312; //Soovitud anduri nait (1V ((1/3,28)*1023)).

double Soov2 = 0; //Muutuja soovitud anduri ndidu muutmiseks.

//Muutujad pinge kasitlemiseks.

unsigned int Uuus; //Muutuja uue pinge valimiseks.
double Utaga; //Muutuja tagasiside arvestamiseks.
double Ual = 666; //Lihtepinge ((7.8/12)*1023).

//Léputu tstikkel.

while(1)

{
//Lalit 1 véljas; llit 2 sees: p&hi programm.
if(PORTCbits.RC5 == 0 && PORTCbits.RC6 == 1)

{
LATD = 0b00010000; //LED sisse.

//Sensori sisendi salvestamine ja vea leidmine.
Sens = keskmoot();

Soov2 = uusEq(Soov);

Viga = Soov2 - Sens;
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//Integraali madaramine.
if(Integraal <= -100 && Viga < 0)

{
Integraal = -100;
}
else if(Integraal >= 100 && Viga > 0)
{
Integraal = 100;
}
else if (Viga < 200 && Viga > -200)
{
Integraal = Integraal;
}
else
{
Integraal = Integraal + Viga*dt;
}

//Diferentsiaali mdaramine ja salvestatud vea uuendamine
Diferentsiaal = (Viga - VigaEel)/dt;
if(Diferentsiaal < 12500 && Diferentsiaal > -12500)

{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal > 50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal < -50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
VigaEel = Viga;

//PID tagasiside arvutamine.
PID = Viga*Kp + Integraal*Ki + Diferentsiaal*Kd;

//Tagasiside arvestamine.

if(Ual - PID < Q)
{
Utaga =0;
}
else if(Ual - PID > 1023)
{
Utaga = 1023;
}
else
{
Utaga = Ual - PID;
}

//Uue véljundpinge seadistamine.
Uuus = (unsigned int)Utaga;
PWMuus(Uuus);
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//Lilit 1 sees; lulit 2 sees: véimaldatud proportsionaalse kordaja muutmine.
else if(PORTCbits.RC5 == 1 && PORTCbits.RC6 == 1)

{
LATD = 0b00100000; //LED sisse.

//Sensori sisendi salvestamine ja vea leidmine.
Sens = keskmoot();
Viga = Soov2 - Sens;

//Kordaja Kpp maaramine.
Kp = analoog(0b00011101);
Kp = 5*Kp;

//Integraali maaramine.
if(Integraal <= -100 && Viga < 0)

{
Integraal = -100;
}
else if(Integraal >= 100 && Viga > 0)
{
Integraal = 100;
}
else if (Viga < 200 && Viga > -200)
{
Integraal = Integraal;
}
else
{
Integraal = Integraal + Viga*dt;
}

//Diferentsiaali mdaramine ja salvestatud vea uuendamine
Diferentsiaal = (Viga - VigaEel)/dt;
if(Diferentsiaal < 12500 && Diferentsiaal > -12500)

{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal > 50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal < -50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
VigaEel = Viga;

//PID tagasiside arvutamine.
PID = Viga*Kp + Integraal*Ki + Diferentsiaal*Kd;

//Tagasiside arvestamine.

if(Ual - PID < 0)
{
Utaga = 0;
}
else if(Ual - PID > 1023)
{
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Utaga = 1023;
}
else
{
Utaga = Ual - PID;
}

//Uue viljundpinge seadistamine.
Uuus = (unsigned int)Utaga;
PWMuus(Uuus);
}
//Lulit 1 sees; lulit 2 véljas: vdimaldatud integraalse kordaja muutmine (kasutusse jadb muudetud
proportsionaalne kordaja).
else if(PORTCbits.RC5 == 1 && PORTCbits.RC6 == 0)

{
LATD = 0b01000000; //LED sisse.

//Kordaja Kii madramine.
Ki = analoog(0b00011101);
Ki = 0.01*Ki;

//Sensori sisendi salvestamine ja vea leidmine.
Sens = keskmoot();
Viga = Soov2 - Sens;

//Integraali mdaramine.
if(Integraal <= -100 && Viga < 0)

{
Integraal = -100;
}
else if(Integraal >= 100 && Viga > 0)
{
Integraal = 100;
}
else if (Viga < 200 && Viga > -200)
{
Integraal = Integraal;
}
else
{
Integraal = Integraal + Viga*dt;
}

//Diferentsiaali mdaramine ja salvestatud vea uuendamine
Diferentsiaal = (Viga - VigaEel)/dt;
if(Diferentsiaal < 12500 && Diferentsiaal > -12500)

{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal > 50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal < -50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
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VigaEel = Viga;

//PID tagasiside arvutamine.
PID = Viga*Kp + Integraal*Ki + Diferentsiaal*Kd;

//Tagasiside arvestamine.

if(Ual - PID < 0)
{
Utaga =0;
}
else if(Ual - PID > 1023)
{
Utaga = 1023;
}
else
{
Utaga = Ual - PID;
}

//Uue véljundpinge seadistamine.
Uuus = (unsigned int)Utaga;
PWMuus(Uuus);
}
else
{
//Lalit 1 véljas; lulit 2 véljas: vdimaldatud diferentsiaalse kordaja muutmine (kasutusse jadvad
muudetud proportsionaalne ja integraalne kordaja).
LATD = 0b01110000; //LED sisse.

//Kordaja Kdd maaramine.
Kd = analoog(0b00011101);
Kd = 0.01*Kd;

//Sensori sisendi salvestamine ja vea leidmine.
Sens = keskmoot();
Viga = Soov2 - Sens;

//Integraali maaramine.
if(Integraal <= -100 && Viga < 0)

{
Integraal = -100;
}
else if(Integraal >= 100 && Viga > 0)
{
Integraal = 100;
}
else if (Viga < 200 && Viga > -200)
{
Integraal = Integraal;
}
else
{
Integraal = Integraal + Viga*dt;
}

//Diferentsiaali mdaramine ja salvestatud vea uuendamine
Diferentsiaal = (Viga - VigaEel)/dt;
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if(Diferentsiaal < 12500 & & Diferentsiaal > -12500)

{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal > 50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
else if(Diferentsiaal < -50000)
{
Diferentsiaal = 0;
}
VigaEel = Viga;

//PID tagasiside arvutamine.
PID = Viga*Kp + Integraal*Ki + Diferentsiaal*Kd;

//Tagasiside arvestamine.

if(Ual - PID < Q)
{
Utaga = 0;
}
else if(Ual - PID > 1023)
{
Utaga = 1023;
}
else
{

Utaga = Ual - PID;
}

//Uue véljundpinge seadistamine.
Uuus = (unsigned int)Utaga;
PWMuus(Uuus);
}
}
}

unsigned int analoog (unsigned int analoog_register)
{

//Analoogsisendi lugemine 10bit.

unsigned int a;

unsigned int b;

unsigned int analoog_sisend;

ADCONO = analoog_register;

ADON = 1;

GO=1;

while(GO);

a = ADRESH;

b = ADRESL;

ADON =0;

analoog_sisend = (a << 2) | (b >>6);

return analoog_sisend;

}
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void PWMuus (unsigned int UusPWM)

{
//Muudab PWM téd6perioodi vaartuse.
unsigned int a;

a =UusPWM & 0b1;
CCP1CONbits.DC1BO0 = a;

a = (UusPWM & 0b10) >>1;
CCP1CONbits.DC1B1 = a;

a = UusPWM >> 2;
CCPR1L=gq;

return;

}

double keskmoot (void)
{
//keskmise mddtetulemuse leidmine 100 mddtmise kohta.
unsigned int i;
double a =0;
double b =0;
double keskmine;

for(i = 0; i <= 20; i++)
{
a = analoog(0b00000001);

if(a < 468) //Piiratud 1,5 V naiduga - kérgem pinge tdhendab valet pidi pinget méahise lulitusel.
{

b=b+a;
}

else
{

i=i+1;
}

}
keskmine =b / 20;

return keskmine;

}

double uusEq (double Soov)

{
//uue tasakaalu punkti leidmine.
double moot;
double Eq;
moot = analoog(0b00011101);
Eq = Soov - 40 + 0.08*moot;

return Eq;

}
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