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1. Teema pohjendus

Loputdd pdhieesmark on laboris kasutatava balanseerimisseadme moderniseerimine, taiustamine
ja voimalusel ka lihtsustamine. T606 kaigus leitakse seadme ndrgad kiiljed ja véimalikud taiustused,
mille muutmisel oleks reaalne kasu labori l|dbiviimisel. Labori sooritamiseks on enamus
sisendvaartusi ette antud, mis tdhendab, et neid ma muuta ei saa. Peaksin sellest |dhtuvalt

tegelema punktidega, mis ei mdjutaks labori tulemusi.

2. Too eesmark

T66 eesmargiks on labori labiviimisel kasutatav balansseerimisseade muuta tdnapaevasemaks, mis
omakorda aitab kaasa labori sooritamise t6hususele, m&&tetulemuste tdpsusele ning seadme

turvalisusele.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Seadme esmasel lilevaatamisel koos juhendajaga tekkisid méned ideed, millesse vdiks sliveneda.
Uks neist on viis, kuidas mootori abil saadakse rootor péérlema. Uurin t66 kiigus alternatiive,
kuidas seda saavutada. Teine punkt oleks seadme praeguse trafo uuendamine. Hetkel puudub
seadmel vGimalus arvuliselt véljendada sooritatud labori teoreetilise osa arvutuste tdpsust ja

Oigsust. Vastavate andurite lisamine seadmele ja nende andmete kuvamine aitaks kaasa labori



soorituse hindamisele. T66 kdigus tooks valja erinevate komponentide plussid ja miinused, mille

pohjal teen valiku sobivaimast.

4. Lihteandmed

Kuna olen ise antud labori sooritanud, siis saan omajagu teoreetilisest osast oma markmetest ja
arvutustest. LOputdd juhendaja on ka juba omalt poolt saatnud labori sooritamiseks vajalikud
materjalid koos jooniste ja valemitega, mis on t60 sooritamiseks asjakohased. Andurite ja
komponentide, mida t66 jooksul jooksul vdiks kasutada, andmed on ildiselt tootja poolt internetis

kattesaadavad.

5. Uurimismeetodid

T66 erinevate osade jaoks on mdistlik kasutada erinevaid viise, kuidas valikuid teha. Mootori
Ulekande paremaks visualiseerimiseks on sobilik kasutada 3D modelleerimist. Andurite vordluse
puhul alustaks nende lihtsamast analiisist, millele jargneb véimalusel nende katsetamine

balansseerimisseadmel. Selle saavutamiseks on otstarbekas kasutada tabelarvutusprogramme.

6. Graafiline osa

Andmete graafiline valjendamine mudelite ja tabelite ndol on kogu t66 jooksul oluline osa,

mistottu on seda ka t66 pohiosas lsna palju.

7. Too struktuur

e Llabori teoreetilised alused

e Balansseerimisseadme praeguse olukorra hindamine

® Mootori lilekande véimaluste analiils ja sobiliku valiku tegemine
e Trafo anallius

® Andurite analiiUs ja sobiliku valiku tegemine

e Majandusliku kulu analtits

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kasutan labori labiviimiseks t66juhendit, mis on koostatud kooli poolt. Enamus andmeid ja

naditajaid tuleb anallilisitavate toodete ja komponentide tootjate kodulehtedelt.

9. Loput6o konsultandid

Konsulteerin Mart Tamrega, et teha kindlaks, millised véimalused on andurite osas hetkel koolis

olemas.



10. To0 etapid ja ajakava

Kirjanduse labitootamine, lahteandmete kogumine
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EESSONA

Antud bakalaureusetdo teema on elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt pakutud.

Valisin just selle teema, sest olen ise seda laboratoorset t66d sooritanud, kuid teise seadmega.



SISSEJUHATUS

To0s uuritav seade on rootori balansseerimisseade, mida on kasutatud varasemalt laborite
labiviimiseks 0ppet6d kaigus. Hetkel seadet ei kasutata. Eesmargiks on hinnata hetkeseisu, leida

puuduvad osad ning leida viise, kuidas saaks seadme uuesti tookorda.

‘-:‘-3"-_?.,-‘?

Sele 0.1 Rootori balansseerimisseade. Foto autori poolt tehtud.

Et mdista, mis on puudu vdi vajab uuendamist, peame aru saama seadme t66pShimaottest ning

selles méjuvad jéud.

Seadme rootor poorleb konstantse nurkkiirusega imber oma telje. Rootori kiiljes on mass, mis
tekitab disbalanssi ning see valjendub vibratsiooni v6i vongete naol. Labori eesmargiks on
disbalansi tasakaalustamine korrektsioonimassidega, et slisteemi tsentraalne inertsipeatelg (ihtiks
poorlemisteljega. Sellisel juhul kaob ara vibratsioon ja vdib lugeda labori 6nnestunuks, sest tehtud
arvutused seoses korrektsioonimassidega on 0Oiged. Enamasti sailib vdiksel maaral

tasakaalustamatust.
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1. TEOREETILISED ALUSED

Vaatleme slsteemi, kus rootor massiga m, p6drleb konstantse nurkkiirusega w Umber x-telje.
Igale pdodrlemisteljest kaugusel e, paiknevale elementaarmassile m, mdjub tsentrifugaalne
inertsjdud F. Elementaarinertsjdudude slsteemi vdib asendada rootori S tasandis (tasand y-z)

paikneva ekvivalentse slisteemiga, mis koosneb inertsjdudude peavektorist
T 2y, S 2=

F =w"Xme; = o mes, (1.1)
kus es on rootori massikeskme ekstsentrilisus

jainertsjoudude peamomendist
M = w’*Imel. = o’J ,, (1.2)

kus je, on rootori massi tsentrifugaalinertsmoment poodrlemistelje ja raskuskeskme tasandi

suhtes.

Rootoriga p6orlevad eelnimetatud vektorid F ja M tekitavad vaadeldavas sihis perioodiliselt
muutuvaid diinaamilisi toereaktsioone, mille mdjul tekivad rootoris vibratsioonid ja vonked.

Rootorit nimetatakse tasakaalustamatuks, kui toereaktsioonid tulenevad rootori massijaotusest

(s0. F#0 jaM+#0 ).

Tasakaalustamatusel ldahtutakse inertsjdu peavektori ja peamomendiga proportsionaalsetest
suurustest, mida nimetatakse vastavalt disbalansside peavektoriks BS , kus

Dg=54 (1.3)

e

ja disbalansside peamomendiks MD , kus

Mp=%. (1.4)

Vektor, mille maarab tasakaalustamata massi korrutis tema ekstsentrilisusega, on disbalanss.

Kusjuures, tasakaalustamatusel on tulenevalt vérranditest (1.1) ja (1.2) erinevad liigid. Staatiline

tasakaalustamatus on juhul, kui rootori poorlemistelg ja tsentraalne inertsipeatelg on paralleelsed
ning tasakaalustamatuse madrab tdielikult disbalansside peavektor Dg. Momendist tulenev
tasakaalustamatus on juhul, kui rootori poodrlemistelg ja tsentraalne inertsipeatelg 16ikuvad

masskeskmes S ning vektor M, vdljendab tasakaalustamatust. Diinaamiline tasakaalustamatus
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on juhul, kui rootori pédrlemistelg ja tsentraalne inertsipeatelg ei I6iku masskeskmes S véi nad on

kiivsirged. Tasakaalustamatust valjendavad vektorid ]\_4D ja Bs-

Diinaamilist tasakaalustamatust voib valjendada ka teisiti. Valime kaks podorlemisteljega rist

paiknevat tasapinda ning lahtuma disbalansside peavektori Bs ja peamomendi M, neisse

tasapindadesse vastavalt komponent disbalanssideks l_)Sl ja 552 ning disbalansside l_)Ml ja

D,,, paariks. Liites mdlemas tasapinnas esinevad disbalansid saame vastavaid tasapindades

disbalansid Bl ja 52. Need vektorid Uldjuhul erinevad moodulilt ja on mitteparalleelsed,
moodustades nn. disbalansside risti. Seega vGime vaadelda diinaamilist tasakaalustamatust kui

disbalansside risti toimet mootorile.

Eelnevast ilmneb, et jdiga rootori disbalansside vdahendamiseks tuleb rootorile kas lisada voi
eemaldada kaks massi, mida nimetame korrektsioonimassideks. Korrektsioonimassid paigutatakse
samadesse tasapindadesse, kuhu eelnevalt redutseeriti tasakaalustamatust pd&hjustavaid
disbalansse. Po6orlemistelje tasapindu, kus asetseb korrektsioonimassikese, nimetatakse

korrektsioonipindadeks.

Korrektsioonipindades esinevate disbalansside ja nende nurkade maaramist ning disbalansside
vahendamist rootori massi korrektsiooni teel nimetatakse rootori balansseerimiseks. Vastavatele
tasakaalustamatuste liikidele vastab ka moodus, kuidas rootorit balansseerida: staatiline

balanseerimine, momendiga balansseerimine, diinaamiline balansseerimine.

Taielikult balansseeritud rootoril vektorid MD=O ja BS=O, mis tdhendab, et tsentraalne
inertsipeatelg Uhtib rootori pooérlemisteljega. Balansseeritud rootoril esineb siiski n.0 jaav
disbalanss, mis tuleneb rootori telje risttasapinna disbalansist. Kui jadv disbalanss on vaiksem
lubatud disbalansist vaadeldavas ristpinnas, siis vOib lugeda balansseerimise tulemuse

rahuldavaks. [1, pp. 44-47]
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2. BALANSSEERIMISSEADE

2.1 Balansseerimisseadme ehitus ja selle osad

Labori juhendis on lihtsustatud skeem balansseerimisseadmest, kus on valja toodud koik olulised

mehaanilised osad.

Sele 2.1 Rootori balansseerimisseadme osad [1, p. 57]

Komplektse ja taielikult toimiva balansseerimisseadme jaoks vajalikud osad on jargnevad:
balansseeritav rootor (1) peaks toetuma veerelaagrite (2) kaudu pendelraamile (3). Raami
vasakpoolne ots Ghendub Sarniirselt kinnisliliga (4), kuna parempoolne ots toetub elastsele
vardale (5). Indikaator (6) vdimaldab resonantsolukorras esinevat vonkeamplituudi. Rootori
otspinda kinnitatud poldiga (7) tekitatakse tasakaalustamatus. Teljel (8) peaks asuma kaks
radiaalset viljalGigetega ketast (9). Ketaste poordenurki méGdetakse skaalalt (10) ja nende asend
fikseeritakse kruviga (11). Rootor pannakse pddrlema elektrimootori (13) vollil asuva hoordrattaga
(12). Kangi (14) alla vajutamisega kaivitatakse mootor ja viiakse hddrdratas rootoriga kontakti.

Rootori peaks seiskama telje vasakpoolsel otsal asuv pidur (15). [1, pp. 56-57]

2.2 Seadme seisukord

Nagu eelnevalt mainitud, siis seade ei ole hetkel kasutuses laborite labiviimisel.

Balansseerimispinki on vdimalik kasitsi liigutada, mis tahendab, et kdik pohilised liikuvad osad on
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toimivad. Rootori po6orlemisel tekivad silmandhtavad vertikaalsed vonked, mis tuleneb
balansseerimata rootorist. On olemas ka viljaldigetega kettad, millele kinnitatakse

korrektsioonimassid. Kogu seadme parempoolne ots tundub olevat komplektne ning skaala

ketaste po6rdenurkade méotmiseks on selgelt loetav (sele 2.2).

Sele 2.2 Balansseerimisseadme parempoolne ots. Foto autori poolt tehtud.

Kall on puudu aga pidur ning indikaator, millega saaks vGnkeamplituuti maarata. Indikaatori

haarats on nahtav selel 2.3.

N

Sele 2.3 Balanseerimisseadme vasakpoolne ots. Foto autori poolt tehtud.
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2.3 Mootor ja selle juhtimine

Olemasoleva mootori vahetus uue vastu oleks mitmes mdéttes soovituslik. Uued mootorid on
téhusamad, kompaktsemad ja kergemad. Kui vaadata vana mootori andmeid (sele 2.4), siis uus

peaks ideaalis vastama praeguse mootori pddretele, et labori tulemused sellest ei muutuks.

o LN
) ABWTATEAD
~A TN MUK X U

2200 O3/MMH. KA. W30A. LI
BKNO BE7, cosyREER
| TY 16-513-027~72 197 IEE-
P T U

Sele 2.4 Mootori andmed. Foto autori poolt tehtud.

Kui uus mootor valida kas slinkroon- véi astinkroonmootor, siis tuleks silmas pidada, et sagedusel

on otsene seos péorlemiskiirusega. Et selleni jéuda, tuleb alustada mootori pdérlemissagedusest:

A
===, (2.1)

kus f on sagedus,
p on pooluspaaride arv.

Selle vastuse Uhik on radiaani sekundis (rad/s), kuid meid huvitab pé6rlemiskiirus, mille tihik on

p6o6ret minutis (p/min v&i rpm). Teisendamine toimub jargmise valemi jargi:

60 yp=Y

n=s-% > (2.2)

Vottes sageduseks 50 Hz ning eeldame, et mootoril on lks pooluspaar, siis kasutades valemeid 2.1

ja 2.2, saame arvutada poorlemiskiiruse.

o= =20 - 1007 = 314" = 3000 p/min

Kui mootoril oleks kaks pooluspaari, siis tuleb vastuseks 1500 p/min, mis on vdhem, kui vanal

mootoril. Sellest tulenevalt tuleks valikusse vétta (ihe pooluspaariga mootorid. Kui teha selline
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valik, siis tuleb ka valida sobiv sagedusmuundur, sest kiiruse muutmine toimub selle abil. [8, pp.

115-119]

Voimalus on kasutada ka alalisvoolumootorit. Sellisel juhul toimub pdorlemiskiiruse

reguleerimine labi pinge muutmise. [8, p 122]

Tuleb arvestada ka sellega, et mootor peab suutma panna balansseeritava rootori podrlema
piisavalt kiirelt. Selleks tuleb leida praeguse mootori jdumoment, et uuel mootoril oleks vihemalt

sama suur naitaja. Kasutades allpool valemit 2.3, saame alalisvoolul toimiva mootori momendi:
T==%t (2.3)
kus P on vGimsus (W),

w on mootori nurkkiirus (rad/s).

Kuna mootori nimeplaadil on antud p66rded minutis, siis tuleb teisendada see nurkkiiruseks:

_ 2xmEn

0= =5, (2.4)

kus n on pddrete arv minutis (min™vi rpm).

Asendades valemi 2.4 valemisse 2.3, saame arvutada valja mootori volli momendi:

_ _100%60_
T = 555000 =~ 0,43 Nm

[16, p 72]

Autor tuvastas moéned mootorid, mis oleksid sobilikud praeguse asemele. Andmeid on mootorite
infolehtedel palju, kuid valja toodud on tabelis 2.1 vaid need, mis on maaravad antud rakenduses.
Kuna enamus ettevotteid ei too hindasid vélja oma kodulehtedel, siis kiisitud sai hinnapakkumisi
sobivate nditajatega mootoritele. Kuuest saadetud paringust tegi sobiva pakkumise Uks ettevote.
Valikusse sai voetud kaks vahelduvvoolumootorit ja tks alalisvoolumootor, et oleks vordlus laiema

haardega.
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Tabel 2.1 Sobilikud mootorid vana asendamiseks [11][12][13]

Mudel Voimsus (kW) P6o6rlemiskiirus | Vdandemoment Hind (€)
(p/min) (Nm)

MS 563-2 0,18 2750 0,62 76,8

VEM K21R 63K2 0,18 3000 0,57 99,73

QBL5704-116-04-42 | 0,134 4000 0,42 188,76

Vordlusest ilmneb, et alalisvoolumootor on marksa kallim, vaiksema vaiandemomendiga ja
poordeid on isegi liiga palju. Vahelduvvoolumootorite puhul on naitajad sarnased, kuid Uks
paistab rohkem silma tdnu madalamale hinnale ning suuremale vdidndemomendile. Selle valguses
valib autor uueks mootoriks MS 563-2, mis on pisut kiirem ja véimsam vorreldes praegusega ning

on samas kdige odavam antud valimis.

Valituks osutunud mootor avastati tidnu Felandia OU hinnapakkumisele ning lisaks mootorile
soovitati ka kohe sobilikku sagedusmuundurit. Tegemist on Invertek poolt toodetava mudeliga
ODE-3-120023-1F12. Kindluse mottes vorreldakse tabelis 2.2 soovitatud sagedusmuundurit

samasse klassi kuuluva tootega.

Tabel 2.2 Sobilikud sagedusmuundurid valitud mootorile [18] [19] [20]

Mudel Maksimaalne véimsus (kW) Hind (€)
ODE-3-120023-1F12 0,37 175,2
MC LTE-B0004-2B1-1-00 0,37 175,44

Nditajate poolest on tegemist sisuliselt samade toodetega, seega on neid omavahel raske
vorrelda. Ainus, mis silma hakkab, on nende visuaalne erinevus. Felandia OU poolt
hinnapakkumises soovitatud Invertek ODE-3-120023-1F12 sai valituks lksnes tanu sellele, et

sobivus mootoriga oleks kindel.

Mootori kaivitus toimub sagedusmuunduri pealt, mis tdhendab, et algne plaan mootori kdivitus
siduda juhtpuldiga ei ole enam mdistlik. Sagedusmuundur on aga varustatud korraliku

juhtpaneeliga, mis muudab lllituse mugavaks ja turvaliseks.

17



2.4 Jouulekanne

Mootor asub otse rootori all ning hetkel on joulilekandena kasutusel hdordratas (sele 2.4), mis

viiakse kangi abil rootoriga otsesesse kontakti.

I

Sele 2.5 HGOrdratas mootori kiiljes. Foto autori poolt tehtud.

Lahendus on robustne, kuid antud puhul toimib hasti. Lisaks oma lihtsusele lahendab see mitmeid
probleeme, millest Gks on nditeks turvalisus. Oma asukoha tottu ei ole mootori liikuvad osad
kergesti ligipadsetavad, mis vahendab riski vodrkehade takerdumiseks selle to6tamise ajal. Samuti
seisab rootor paigal, kui keegi flsiliselt ei suru mootori hGérdratast vastu balansseerimisseadme

rootorit.

Momendi lilekandmise seisukohast ei ole hddrdratas ideaalne lahendus, sest kahe pinna vahel
tekib libisemine. Selle valtimiseks vOiks alternatiividena kasutusele vétta muud tlekande liigid.

Tabelis 2.3 on véimalikud variandid ning nende vastavad eelised ja puudused.

Tabel 2.3 Alternatiivsed lilekande liigid mootori ja rootori vahel [4, pp. 60-61]

Ulekande liik Eelised Puudused
Hammasrihm libiseb minimaalselt; ei ole voimalik lahutada; avaldab
koormust vollile ja laagritele; venib
valja; kulub
Kett ei libise Uldse; vajab vahe ei ole voimalik lahutada; kett ise
eelpingutamist; veidi vongub, mis voib mdjutada

moodtmisel tulemust; venib vilja;
vajab hooldust ja maarimist

H&ordratas normaalasendis lahutatud; ei vaja libiseb enim; kaod llekandmisel;
hooldamist; ei vaja tdiesti
paralleelseid volle
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Vordlusest voib jareldada, et hetkel kasutusel olev h6drdratas on parim lahendus selle otstarbe
jaoks. Uhtlasi labori tulemus ei séltu olulisel mairal rootori pdérlemise kiirusest, mist&ttu tekkivad

kaod on igati aktsepteeritavad.

Selles veendumiseks vaatame lle valemid 1.1, 1.2, 1.3 ja 1.4. Peame silmas ka asjaolu, et
balansseeritud rootoril vektor MD =0 ja l_)S = (0. Kui kiirus pole piisav, siis vibratsiooni sagedus
on nii vdike, et see ei pruugi avalduda. Kiiruse suurenedes suureneb ka sagedus ning tekib
vibratsioon. Valemitest ndeme, et nurkkiirus w on ruudus, mis annab aimu, et kiiruse suurenedes
disbalanss suureneb eksponentsiaalselt. Lihtsustatuna voib 6elda, et kui rootoril on digesti
maaratud korrektsioonimasside suurused ja asukohad, kiirus on piisav ning vollid on omavahel

taiesti paralleelsed, siis on rootor balansis.
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3. ANDURID

3.1 Vibratsiooni mootmine

Esmases jarjekorras oleks vaja selgusele jouda, milliseid andureid oleks mdistlik
balansseerimisseadme juures kasutada. Nagu nimigi viitab, siis labori eesmargiks on rootori
balansseerimine ehk vibratsiooni eemaldamine lisamasside lisamisel. Autor ndeb vajadust moota
rootori disbalanssi, et laboratoorse t66 tulemust kontrollida ning hinnata. Reaalsuses ei ole oluline
teada tapselt ja arvuliselt vibratsiooni sagedust. Piisab sellest, kui maarata amplituudi vahemikud,
et hinnata t66 tulemust. Tabelis 3.1 on esitatud vGimalused, kuidas on vdimalik amplituudi

maarata.

Tabel 3.1 Amplituudi m66tmise meetodid

Meetod Eelised Puudused

aktseleromeeter kolmes suunas moéotmisvoimalus; kdige keerulisem
nditab terves ulatuses vibratsioone; | konstrueerimine;

piirlGliti vaike; nditab ainult amplituudi
tippvaartust;

mehaaniline indikaator ehituselt toodkindel; vajab iga kord
kalibreerimist; vaike
t6opiirkond;

Balansseerimisseadme ehituse tottu avaldub rootori disbalanss vaid vertikaalses suunas. Piirliliti
aga annab signaali, kui uuritav liikkuv objekt saavutab kindlaksmaéaratud positsiooni. See ei sobi aga
eesmargiga kokku, mis oleks pidev amplituudi mddtmine, et maarata vibratsioonil vahemikud.
Probleem mehaanilise indikaatori kasutamisel on vaike tdopiirkond. Seetdttu tuleks kasutada
aktseleromeetrit ehk kiirendusandurit. See on elektromehaaniline muundur, mis genereerib
objekti raputamisel voi vibratsiooni korral elektromotoorjdudu. Antud andureid kasutatakse sageli
seismilistel uuringutel ja erinevate poorlevate masinate ning tdoriistade vibratsiooni médtmiseks.

[3, pp. 65-66]
Allpool tabelis 3.2 on kaks enamlevinud aktseleromeetritega moodulit oma eeliste ja puudustega.

Tabel 3.2 Moodulite vérdlus. [6, pp. 3-4] [7]

Moodul Eelised Puudused Hind (€)

ADXL335 vaga vaike; lihtsalt Ghilduv Arduinoga; valjund on analoog; 10
kolmes suunas aktseleromeeterid

MPU6050 vaike; kolmes suunas aktseleromeeterid | keerulisem (ihendada; 26,7
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Kuigi MPU6050 tundub olevat véimekas ja mingites oludes Gige valik, siis valituks osutus seekord
ADXL335 kiirendusandur. Valikut pdhjendatakse parema Uhilduvusega ning ligi kolm korda
odavama hinnaga. Puuduseks on kll kiibi analoogne valjund iga telje suhtes aga seda saab siiski

edukalt kasutada, kui lhendada need nt. Arduinol analoogsisendi pesadesse.

Vibratsiooni mdotmisel on oluline selgeks teha, kuhu oleks mdistlik andur paigaldada. ADXL335
moodulil on vialjund iga telje jaoks eraldi, mis tdhendab, et asend masina suhtes ei ole niivord
oluline. Tuleks jalgida vaid, et selle kiip oleks masina ning iga telje suhtes n.6 loodis ja moodul
oleks tugevalt seadme kiiljes kinni. Loeb 18puks see, milliste valjundite andmeid otsustatakse
kasutada. Mooduli potentsiaalselt sobiv asukoht masinal on nadidatud selel 3.1. Tegemist on
rootori n.0 lahtise otsaga, mis on kdige suurema vertikaalse liikuvusega. See annab mddtmisel
kdige suurema ulatuse. Kas andurile antud asukoht on siiski sobilik selgub alles siis, kui kdik on

Uhendatud ja esimesed testid on tehtud. [21, pp. 14-16]

F ; |

Yy |

Sele 3.1 Mooduli ADXL335 planeeritud asukoht seadme kiiljes. Foto ja visuaal autori poolt teostatud.

Lahtudes ADXL335 kiibi andmelehest, siis on moned isedrasused, mis antud rakenduses on
maarava tahtsusega. Et teha edaspidi korrektseid arvutusi, siis peab tdheldama liikkumatu mooduli
valjundpinget, mis on ligikaudu pool sisendpingest. Samuti on kdikide telgede tundlikkus seotud

otseselt sisendpingega. [6, p 3]
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Kui valitud mooduliga lahendus siiski ei toimi vastavalt vajadusele ning mooduli asukoha
muutmine ei paranda ka olukorda, siis soovitab autor taastada originaalilahedane seisund voi

kasutada mehaanilist indikaatorit.

3.2 Kiiruse mootmine

Eelnevalt selgus, et nurkkiirus peab olema piisav, et disbalanss avalduks. Kuna mootori
hoordrattast tulevad ka teatud kaod, siis oleks mdistlik lisada v6imalus lugeda pddrlemiskiirust.
Selleks on vaja tahhomeetrit ehk péordeloendurit, mis méddab pdorlevate osade nurkkiirust.
Sobilik andur tahhomeetri ehituseks on naiteks Halli tajur, mille t66 pdhineb elektrivalja
tekkimises magnetvaljas asetseva vooluga juhis, mida nimetatakse ka Halli efektiks. Efekti
pohjustab laengukandjate kdrvalekalle magnetvalja moju, kuid antud seadme puhul ei kasutata
selleks vooluga juhti vaid magnetit. Kinnitades (he magneti rootori enda kiilge saame tuvastada
hetke, mil rootori asend on kohakuti anduriga. Iga ringi peale on (iks selline hetk, mis v6imaldab
tuletada poorlemiskiiruse, kui pisut teisendada. Labiv sdna IGputdds on balansseerimine ning selle
valguses oleks ehk paslik kasutada kahte magnetit, et rootoril sdiliks balanss. Olgugi, et magnetite

mass on vaike, siis see voib [6puks osutuda moéjutavaks teguriks. [3, pp. 27-28]

Veel oleks vdimalik kasutada fototajurit, mis on Usna populaarne valik. Optiline infoedastus
koosneb valgusvoo allikast, optilisest Glekandekanalist ning valgusvoo vastuvétjast. Allikateks on
valgusdiood ja infrapunakiirguse valgusdiood ning vastuvdtjaks on fototakisti ja/v6i fotoelement.
Seda tajurit kasutatakse laialdaselt n.6 joonejargijates, mis tdhendaks, et rootorile tuleks tekitada

dratuntav joon, mille peale reageeriks vastuvotja (sele 3.2).

Sele 3.2 Rootor otsa pealt vaadatuna. Autori poolt koostatud visuaal.
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Kui rootor teha mustaks ja matiks, siis sellelt ei peegeldu infrapunakiir tagasi fotoelemendile.
Valge joon sellel aga peegeldab valgusallikast tulevat kiirt nii, et see jduaks vastuvotjani. Kuna
optiline Ulekandekanal on lihtsalt O0hk saatja ja vastuvdtja vahel, siis tulemus on kergesti

maojutatav ruumis oleva valguse majul. [3, pp. 29-30]

Tookindlam ja kergem variant tundub olevat Halli tajurit kasutada. Tahhomeetri konstrueerimisel
tuleks ka silmas pidada, et Halli andur ei pruugi toimida magneti mdlema poolusega, mistéttu
tuleks enne I6plikku paigaldust katsetada kumba pidi andur véi magnet asetada. Arduinole sobilik

Halli anduri moodul on Oomipoes saadaval ning hind 3€ ei ole eriti kallis selleks otstarbeks. [10]
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4. JUHTPULT

4.1 Mikrokontroller

Juhtpuldi siidameks oleks mdistlik kasutada modnda mikrokontrollerit voi arendusplaati. Kuna
varasemalt on igal sammul analtisi kaiku ldabinud séna “Arduino”, siis on igati loogiline seda
kasutadagi. Tegemist on suureparase arendusplaatide tootjaga, mida kasutavad nii koolidpilased,
tudengid, kunstnikud, programmeerijad ja mitmete valdkondade spetsialistid. Neil on kasutusel
oma programmeerimiskeel, mis sarnaneb C/C++ keelele ning on véga lihtsalt dpitav. Neil on tasuta
kattesaadaval suur hulk infomaterjale ning kasutajad on vaga aktiivsed, mis muudub probleemide
lahendamise lihtsaks. Arduino toodab erinevaid arendusplaate, millel on omad tugevused ja
norkused. Et mdoista, milline sobib eelnevalt valitud anduritega, siis toon valja tabelis 4.1

asjakohased naitajad. [24]

Tabel 4.1 Arduino arendusplaatide vordlus [2, pp. 1-2][25][26][27]

Mudel Analoog- | Digitaalsete Eelised Puudused Hind (€)
sisendite | sisendite-
arv valjundite arv
UNO Rev3 6 14 vaike; 34
Nano 3.1 8 14 fhdsiliselt puuduvad koéik 27
vaikseim; pesad;
Mega2560 16 54 vaga palju pesasid; | fadsiliselt suurim; | 47
Rev3

Analoogsisendite arvu pdhjal on koéik sobilikud, sest vajadus on ainult 3-4 sisendi jargi. Digitaalseid
sisendeid-valjundeid vajab ainult LCD ning selleks kulub 6 pesa, seega jallegi kéik on sobilikud.
Mega2560 Rev3 on isegi liiga voimas ja pesaderohke, mistottu osutub valituks UNO Rev3. Nano
3.1 oleks ka igati sobilik, kuid kuna sellel puuduvad igasugused pesad, siis tuleks teha palju

jootmist. Hinnaerinevus on kill ligi 20% kuid see ei ole piisav digustus autori arvamusele.

FliUsilise suuruse ja pesade arvu erinevuse illustreerimiseks on selel 4.1 pandud kdrvuti kdik kolm

valikus olnud Arduino arendusplaati [28].
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Sele 4.1 Arduino arendusplaadid, vasakult Mega, UNO ja Nano. Foto Internetist.

Analoogsisendite puhul on piirangud, mis vajavad tdpsustamist. Nimelt on maksimaalne
sisendpinge neis pesades vaikimisi 5V ning neid kuvatakse 10-bitilises slisteemis ehk 0-st 1023-ni.
Tagastatud vaartus on 0, kui sisendpinge on 0V, ning 1023, kui pinge on 5V. See teadmine
voimaldab leida mooduli valjundpinge, kui 5V jagada 1023-ga ning korrutada selle vastus
tagastatud arvuga. Tabelis 4.2 on moned naidisarvutused erinevate sisendepingete korral ning

nende vastused. [30][2]

Tabel 4.2 Arduino tagastatud arvude naidistdlgendused

Tagastatud arv Arvutuskaik Mooduli Mooduli
viljundpinge 5V (V) valjundpinge 3.3V (V)

1023 V/1023*1023 5 33

307 V/1023*307 1,500 0,990

700 V/1023*700 3,299 2,258

100 V/1023*100 0,489 0,323

Eelnevalt on tdheldatud aga ADXL335 mooduli seost sisendpinge ja valjundpinge vahel. Antud
rakenduses on sisendpingeks 3.3V, mis teeb puhkeasendis valjundpingeks umbes 1,65V ning
maksimaalselt 3.3V. See aga tdhendab, et Arduino poolt tagastatud vaartus ei lleta kunagi 700,

kui kasutada Ulevalpool toodud seost, ning ligikaudu 30% mdd&tevahemikust jaab kasutamata.

Arduino tootja on selle probleemi lahendamiseks lisanud pesa, mis on margistatud nimega AREF.
Sinna pesasse soddetav pinge kirjutab Ule vaikimisi 5V maksimumi. Peab aga jalgima, et AREF pesa

pinge jadks 0-5V vahemikku, vastasel juhul vdib Arduino saada péérdumatult kahjustusi. Antud
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juhul 3.3V on maksimaalne pinge ADXL335 moodulilt, mis vastab kriteeriumile AREF pesa
kasutamiseks. Stabiilse 3.3V pinge saab Arduinolt endalt ning selle rakendamiseks tuleks
Uhendada 3.3V pesa otse AREF pessa. Koodis tuleb ka vastav viide sellele teha kasutades kasklust
“analogReference (EXTERNAL);”. Nuidd on véimalik ara kasutada kogu skaalat vibratsiooni

moodtmiseks ning tulemused on potentsiaalselt 30% ulatuses tdpsemad. [31]

4.2 Liilitid ja pesad

Juhtpuldil peaks olema Arduino jaoks eraldi Iiliti, mis on Ghendatud jadamisi toitejuhtme vahele.
Toitejuhtme jaoks on Arduinole projektikarbi tagumisel kiiljel pesa, mis on nahtav selel 4.2.
Arduino vajab 7-12VDC, seega tavaline 2.5/5.5mm alalisvoolu toitepesa on selleks sobilik. Kuna nii
ADXL335 kui ka Halli anduri moodul vajavad vastavalt 3-5VDC ja 4.5-24VDC to0pinget, siis saab
kasutada Arduinolt tulevat 3.3V valjundit ning Halli anduri jaoks saab toite votta réobiti 7-12VDC
Arduino lUlitilt.

Tanu madalatele to6pingetele otsustas autor kasutada andurite jaoks USB (Universal Serial Bus)
juhtmeid ja pesasid, mis antud t66s poleks kasutusel selle tavaparasel viisil. Toide ja maandus on
samad nagu USB-| tavaliselt, kuid teised kaks juhet kasutaks dra andurite signaalide edastamiseks.
Seetdttu saab ADXL335 moodulilt kasutada andmeid ainult kahelt teljelt korraga, sest USB
juhtmes on neli juhet. Kolmanda telje kasutamine valikuliselt on teoreetiliselt voimalik, kui

kasutada ON-ON tltpi lUlitit kahe telje vahel, kuid otsene vajadus selleks puudub.
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KONTRAST TULEMUS

ARDUINO

12vDC

VIBRATSIOON
TAHHOMEETER

Sele 4.2 Juhtpuldi ideelise visuaali pealtvaade ja tagantvaade. Autori poolt koostatud visuaal.

Kuna USB pesad on mittestandardselt kasutatud ning ei ole universaalsed, siis on oluline
margistada selgelt kumb pesa on kumma anduri jaoks. Vastasel juhul vdivad moodulid saada

poordumatult kahjustada, sest liks neist kasutab tunduvalt kérgemat sisendpinget.
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4.3 Ekraan

Kdige levinum ja lihtsam viis on kasutada tavalist kaherealist LCD (vedelkristall) kuvarit. Et kuvada
vibratsiooni taset LCD-I| piisavalt arusaadavalt, siis lihtne skaala esimesel real on piisav (sele 4.3).
Teisele reale ilmub reaalajas andurist tulev tdlgendatud info. Esimene veerg “v” all on n.6
kontrollveerg, mis naitab kas rootor pdorleb piisaval kiirusel voi mitte. Jargnevad veerud teises
reas viljendavad vibratsiooni taset. Oigesti sooritatud t66 puhul peaks niit jaama esimese
plstkriipsu alla, sest siis on vibratsioon minimaalne. Iga pustkriips vasakult paremale on vastav

hindele 5-st 1-ni. Kui nait laheb Ule viimase pulstkriipsu ja simbolite “>>" alla, siis vibratsioon on

juba liiga suur ja laboratoorset t66d ei saa lugeda sooritatuks.

Sele 4.3 LCD ekraanil skaala.

Kui skaala kuvamine osutub keeruliseks voi ei ole vGimalik kalibreerida andureid piisavalt tapselt,
siis saab ka laheneda probleemile lihtsamalt. Nimelt kdik andmed on arvuliselt teada ning ainult
nende kuvamine on ka vaga sobilik lahendus. Sellisel juhul tuleks valja tuua nii péoérlemiskiirus kui

ka vibratsiooni numbriliselt (sele 4.4). Koodis muudatused oleks minimaalsed ning ainult

kuvatavad muutujad oleks vaja iGmber muuta.

Sele 4.4 LCD ekraanil tulemused arvuliselt.

LCD-l on ka ettendhtud pin-id kontrasti muutmiseks 10k Q2 potentsiomeetri abil. See on odav ja
kasulik lisa, sest erinevate valguste kdes ja Uldiselt aja jooksul vdib muutuda ekraan halvasti

loetavaks. [9]
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5. MAJANDUSLIK KULU

Autor toob tabelis 5.1 vdlja koik 10putdd koostamise hetkel kehtivad hinnad koos kdibemaksuga
komponentidele, mis on tarvilikud antud to60s kasitletud punktides balansseerimisseadme

moderniseerimiseks.

Tabel 5.1 Majanduslik kulu balansseerimisseadme moderniseerimisel

Komponent Hind (€)
Arduino UNO Rev3 34
Alumiinium projektikarp 29
Mootor MS 563-2 76,8
Sagedusmuundur ODE-3-120023-1F12 175,2
Aktseleromeeter ADXL335 10
Halli anduri moodul 3
LCD 16x2 8,5
LCD kontrasti potentsiomeeter 1
Klahvluliti 2
Toiteadapter Arduinole 13
Juhtmed, nupud ja pesad (ligikaudu) 20

Kogu summa on ligikaudu 372,5€.

Balansseerimisseadme moderniseerimine oleks autori arvamusel otstarbekas, kui on piisavalt
inimesi, kes seda kasutaksid. Kui voOtta arvesse, et antud seade ei ole ainus sellise labori
labiviimiseks, siis tuleks esialgu hinnata, kas on piisavalt ndudlust mitme balansseerimisseadme

jarele.

29



KOKKUVOTE

Loputod koostamisel on lle vaadatud balansseerimisseadme seisukord ning tehtud selgeks, mis

on vajalikud uuendused, et see uuesti toole saada ja laboreid edukalt sooritada.

Mehaaniliselt on suurim probleem amortiseerunud mootor ja selle trafo. Nende asemele on leitud
sobilikud asendused uue vahelduvvoolumootori ja sagedusmuunduri ndol. Momendi lilekanne
mootori vollilt rootorile hddrdrattaga on sobilik antud rakenduses, kuna tekkivad kaod on

aktsepteeritavad.

Lisadena on valja toodud kahe anduri kasutuse voimalus labori tulemuse tdpsemaks hindamiseks.
Uks on Halli anduri baasil téétav tahhomeeter, mis annab teada, kas rootori pdéérlemiskiirus on
piisav, et vibratsioon avalduks korralikult, ning teine on kiirendusanduri kasutamine, et maéarata

seadme vibratsiooni, mis tekib ebakorrektselt paigutatud korrektsioonimasside tagajarjel.

Ulal mainitud lisad (ihenduvad (ihtsesse juhtpulti, mis on varustatud LCD ekraaniga, et kuvada
anduritest tulevaid andmeid. Kogu juhtpuldi keskmes on Arduino UNO, mis teeb vajalikud
tootlused andmetega ning genereerib ekraanile vajaliku info. Koostatud on ka kdiki neid
toiminguid kirjeldav programm Arduino jaoks ja visuaal, mis nditab juhtpuldi ideelist

konstruktsiooni.

Majanduslik kulu analtitisi pdhjal tehtud otsuste elluviimiseks on 372,5€. Autori otsus kulu

moistlikkusest ning moderniseerimise otstarbekusest séltub sellest, kui suur on ndudlus seadme

jargi.

30



SUMMARY

This thesis has reviewed the current state of the lab balancing rig and has pointed out the weak

spots and also determined necessary upgrades to restore it to functioning order.

Biggest problems mechanically are the amortisation of the motor and its power supply. Suitable
replacements have been suggested in the form of a new AC motor and a compatible frequency
inverter. Current method of transmission is acceptable and the author has decided to leave it

unchanged despite the possible loss in torque.

Additional features to improve the balancing rig have been suggested. One feature is a
tachometer based on a Hall effect sensor to check if the rotor is spinning fast enough for the
vibrations to be noticeable. Another feature would be to mount an accelerometer to the rig,

which would measure the vibrations caused by improperly added correctional masses.

The sensors would connect to a controller with an LCD screen, which would display the data
coming from them. The core of the controller is an Arduino UNO and it translates the raw data
from the sensors into usable data. A basic program for the rig has been written and commented
accordingly. Also, a visual representation has been drafted by the author to better describe the

potential construction of the controller.

Economic impact to modernize the balancing rig in the way this analysis has recommended would
be 372,5€. The author's decision on whether to go ahead with the modernization depends on the

demand of the test rig.
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Lisa 1 Kood Arduino jaoks

Koodi sisse on lisatud ka tahhomeetri ja aktseleromeetri Ghe telje jaoks vajalikud arvutused. K&ik

olulisemad read on vastavalt kommenteeritud. Koodis tuleb teha kalibreerimiseks muudatusi.

#tinclude <LiquidCrystal.h> //kasutab sisseehitatud LCD teeki

LiquidCrystal Icd(12,11,6,5,4,3); // maarab LCD pesad Arduinol

const int sensorPin = 6; // Halli anduri pesa

const unsigned long sampleTime = 1000;

int rpmNominal = 1499; //vajalik péérlemiskiirus rpm

int vibratsioon = 0;

int Va = analogRead(A2);

const int maxVa = 3300; //maksimaalne valjundpinge ADXL335 moodulilt millivoltides

//kalibreerimisel kirjutada siia vibratsioon

void setup() {
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 2);
analogReference (EXTERNAL);

led.print("v] | | | |>>"); //kuvab ekraanile skaala

void loop() {
delay(100);
int rom = getRPM();
if (rpm > rpmNominal) { //kui p66rdekiirused on tle 1500
lcd.write(1023); //kuvab tais kasti
}
displayBar(vibratsioon);

}

int getRPM() { //see osa loendab p66rdeid ja arvutab poorlemiskiiruse
int count =0;
boolean countFlag = LOW;

unsigned long currentTime = 0;
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unsigned long startTime = millis();

while (currentTime <= sampleTime)

{
if (digitalRead(sensorPin) == HIGH)
{
countFlag = HIGH;
}
if (digitalRead(sensorPin) == LOW && countFlag == HIGH)
{
count++;

countFlag=LOW;
}

currentTime = millis() - startTime;

}
int countRpm = int(60000/float(sampleTime))*count;

return countRpm;

}
void displayBar(int vibratsioon) //see osa kuvab vibratsiooni skaala
{
int numOfBars=map(Va,A2,maxVa,0,15); // pesast A2 tulev vaartus jagatakse vordselt 15
osaks

lcd.setCursor(1,1);
if (Va!=0)
{
for (int i=0; i<=numOfBars; i++)
{
Icd.setCursor(i,1);

lcd.write(1023); //kuvab téis kasti
}
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Lisa 2 Juhtpuldi visuaal

Vilja on toodud lisaks alumiiniumist projektikarbi mootudele ka Arduino UNO mé&édud. Tanu

sellele on naha, et Arduino UNO mahub karpi igat pidi ning ruumi jadb ka juhtmestiku jaoks

piisavalt.
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