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Eessona:

Selle diploomitdo teema oli voetud selleparast, et dppetddajal oli liiga viahe sellest radgitud,
aga on viga huvitav uurimise kohta ning praktilises inseneritoos vajalik. Diploomit6d
kirjutamise ajal oli vdimalik rohkem wuurida, mis on autokorrelatsioon, milleseid
autokorrelatsiooni voimalused on olemas, kuidas seda leida ja kus on kasutatud.

Autokorrelatsioon annab vdimalust olemasolevate andmete iildistust ja mdnikord ka
prognoseerida, mis saab tulevikus olema. Selleparast ma arvan, et see teema oli aktuaalne eile,
aktuaalne tina ja kindlasti on aktuaalne veelgi rohkem homme.

Samamoodi, mehaanika alas on autokorrelatsiooni teema uurimise viga oluline, kuivdrd
mojutab modtemadramatust ning on vajalik moista mddtmisvahendite kasutamisel.

Loputoo ulesanne:

- analiitisida geomeetrilisi pikkusmootmise protsessii ning seal esinevaid mootemadramatuse
komponente.

- analiitisida autokorrelatsioonis mgjuvad aspektid;

- hinnata konkreetse toote modtmise naitel autokorrelatsioont;

- esitada vdaide mootemudeli kujul ja esitada mootremadramatuse hinnangu mudel ja hinnata
modtemadramatus konkreetsele juhule;

- projekteerida elektriskeemi, aluse mehhaaniline osa ning kontrolleri juhtimisskeem.



Sissejuhatus.

Selle bakalauruset6d eesmargiks oli autokorrelatsiooni moéju uurimine ja selle valja
selgitamise meetodid. Autokorrelatsiooni méju moéotmistel on vahe praktikas arvestatud.

Teoreetiline alus. Alustada on parem sellest, mis Uldse on autokorrelatsioon. Definitsiioon on

jargmine: Autokorrelatsioon- séltuvus mingi suuruse vaartuse aegreast ja selle jargmise voi
eelmise vaartuste vahel.

Kui md&dtmise ajal selgub, et sustemaatilist halvet eelnevast mddtepunktist ei ole, siis
autokorrelatsioon puudub ja vaartused on sdltumatud Uksteisest.

Antud té6s on uuritud autokorrelatsiooni mdju detaili geomeetrilise halbe, sirgjoonelisuse
mddtmise naitel.

Kui siistemaatiline halve on olemas, siis autokorrelatsiooni mdju on olemas. Sisuliselt
tahendab see, et eelnevast mddtepunktist ei ole mddtesusteem suutnud taastuda.

Kdige mugavaim ja lihsaim variant neid eristada on teha saadud mdédtetulemuste alusel
graafikud.

Kui vaartused vahelduvad kogu aeg regressioonijoone peal voi all, siis ei ole margata
autokorrelatsiooni moju.
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Kui vaartused on tugevalt regressioonijoone peal voi all, siis on margata autokorrelatsiooni
maju.

A
&
Uurimise kohta oli vdetud kaks detaili erinevate pinnatdétiustusega - treimisega ja

freesimisega.

Kuivord diploomitdd autori eriala on mehhatroonika, oli vdimatu peatuda ainult
autokorrelatsioonil, statistikal ja mootmisel.

Seetdttu on projekteeritud modtmislaud mootoriveoga, valja tddtatud modtelaua juhtimise
elektriskeem ning mikroprototsessori juhtimisskeem.



Pohiosa

Alustada on parem sellest kuidas to6koht vilja ndigema peab.

Indikaatorkell.

On juba olemas koige olulisem modtevahend-tooriist- digitaalne kellindikaator ,,TESA Digico
305%:

Foto 1. Digitaalne indikaatorkell.

Niisugused indikaatorid on kdige mugavamad, et moota viiksed hélbeid. On palju tdpsem, kui
tavalised kellindikaatorid (digitaalne ndit numberndidu tdpsusega 0,001 mm, tavaline-
maksimum 0,01 mm).

Antud diplomitods kasutati mehhanilist kellindikaatorit, kuivord tdpsema ndiduga
kellindikaatori kasutamine oleks vajanud palju enamat aega ja uurimusto6d ning mehhaanilise
kellindikaatori tipsutase voimaldas saada vajalikke alusjareldusi.

Digitaalse kellindikaatori eeliseks on veel see, et saab saata kdoik mdotmistulemused otse
arvutisse edasiseks andmetootluseks.

Maootmisrakiseks oli kasutatud alltoodud indikaatorihoidja:



Foto 2. kasutatud indikaatorihoidja

Paris vana ja ebamugav asi, sest selle jalg on lithike, mis tekitas probleemi, ja tal kogu aeg
vaja vaba ruumi(alus on pikk).

Probleemi lahendamine on lihtne:

Pilt 1. Indikaatorihoidja variandid.

Neid hoidjad on baseeritud magneti peal, mis annab vdimalust kinnitada seda kus on vaja ja
mugav.



Maootelaud

Olemas oli ka mdotelaud mdotemikroskoobist parinevalt:

Foto 3. Kasutatud mddotelaud.

See on mikroskoobi modtmislaud, mis liigutatakse késitsi. Kui teha mootmist6dd harva, siis
on hea, aga kui iga piev, siis vaja seda natukene modifitseerida. Niiteks, teha niimodi, et ei
ole vaja kogu aeg keerata trummli, aga ta liigutas kui lihtsalt vajutad nuppu.

Uue laud projekteerimine.

Pilt 2. m6ddulauda projekt.




Mootmislaud projekteeritud vaikse mdddustega, sest selles uuringus ei hakka midagi suurt modtma,
aga kidlasti voimalik teha sama siisteemiga suurem ,,pink“.

Kdige suurem ja vajalikum osa on tehn- liikumatu osa:

Pilt 3. Tehn.
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Joonis 1. Tehna m6ddud.
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Tehna peal on liigutav moodtmislaud. Lauas on tehtud mitu avat keermega M6, et oleks véimalik ka

detaile laua leal kruvidega kinni hoidma.
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Joonis 2. M66tmislaua moddud.
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Laua lilkkumine on vdimalik ainult ihe telje jargi. Mootor alustab td6tama, podrab vinti ja
moodtmislaud hakkab liikuma:

+0.50 0.10
L 260-050 | 21Q-10

Joonis 3. Vinti mé6dud.
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Kindlasti on vGimalik panna kaks mootorit ja panna laud liikkuma kahe telje jargi, aga seleks vaja teha
palju raskem konstruktsioon ja rahandudev t66. Minu arvates, selles uuringus tahtis, et ainult Ghes
teljes oli tapne lilkkumine, teises teljes voiks ka kasitsi kellaindikaatorit paigaldada.

Allpool on projekti gabariitmdddud:
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Joonis 5. Piirasendid.

Joonisel 5 on ndidetud, et mddtmislaud saab liikkuma kokku 100 mm {ihest piirasendist teiseni.
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Mootori valimine.

Kdige raskem valik oli mis mootor kasutada todlauda liigutamiseks. Valik oli tehtud
sammumootori kasuks.

Selle mootoritel on viiksed gabariidid, mis on ka véga oluline, kui meie tahame ruumi
saastma.

Kas bipolaarne voi unipolaarne?

Kui vorrelda neid kaks tiilipi, siis bipolaarse mootoritel on suurem vdimsus. See tdhendab, et
saama gabariitidega bipolaarne mootor annab suurim pédrdemomenti, kui unipolaarne.

Teiselt poolt, unipolaarse mootori juhtimisskeemid on natukene lihtsam.

Arvestades, et sel juhul ei ole vaja liiga suurt voimsust, loogilisem kasutada unipolaarne
mootor.

Esmakordselt, arvtstame, mis joud meil vaja modtmislauda liigutamiseks.

F=m*a, kus F- vajalik joud, m- lauda kaal(votame, et see on umbes 15 kg), a- kiirustus(0,2-
péris soobilik kiirustus), siis F=m*a=15%0,2=3(N)

Soovitatud votma 15% rohkem: 3*1,15=3,45(N)=0,345kg.

M=F/r, sellega me leiame momendi. F- juba leiatud joud, r- volli raadius.

M=0,345/0,7=0,493kg/sm

d* w=14 m= 43,98mm- volli tdispodre.

Kui liigutamise diskretsion on 0,01, siis U= d* 7/0,01= 43,98/0,01=4398 sammu tdispooreks.

Kdige suurim vajalik kiirus uuringus on 25mm/s. Parem vota natukene rohkem, et mootor ei
tootanud oma tdisvoimsusel-30mm/s.

Leiame, palju pooret teeb mootor sekundis: N=V/ md=30/43,98=0,682 pooret sekundis.

Siis, et teha tdispdoret, mootoril vaja 1,466 sekundit.
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Viimaseks, leiame sammu sagedus: T=N/U=0,682/4398=3000 (Hz).

Selle andmete vaatamas, kdige parem variant on mootor Nema 17 seeriast, nditeks
17HS1011-20B:

Foto 4. Mootor Nema 17.
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Elektriskeem
Allpool on projekteeritud elektriskeem, millega saab meie viike pink to6tama.
Skeemis on kasutatud:

e Unipolaarne stepp mootor, mis sooritab vinti pdoretamist, ehk mdotelauda
liigutamist.

e Dioodid- millised reguleerivad, kas 1dheb vool mootori voi mitte.
e Transistorid NPN- reguleerivad, kas I’heb vool diooditele vdi otse mootoriméhisele.

e Resistorid(tavalised, kui ka muutlik, ehk potentiomeeter)- limiteerivad saadetud
transistoritele vool.

e Mikrokontroller- reguleerib terve skeemi té6tamine, ning suudan vool diges suunas,
oigele transistorile.

e Pinge regulaator- stabiliseerib vahelduvvoolu alalisvooluks.

e Kondensaatoreid- filtreerivad vooluhiired.

yiN Unipolar
stepper motor

o
3
T

Pinge regulaator

LT H+

2V

220pF 100 nF 00 nF

2.2k0 T — DD GND

- GP5 GPO

22k0 GP4 GP1
]

O—I GP3 GP2

s

mikrokontroller

Skeem 1. Pingi elektriskeem.
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Skeemis on kasutatud jargmised elemendid(hinnakiri):

1) Unipolaarne samm mootor(Nema 17) / 6,18 euro

2) Mikrokontroller (pic12f629)/0,99 euro

3) Lineaar pinge regulaator 5V, (L78L05A)/ 0,42 euro

4) 2k2 resistorid,(P0595) 2 tk. / 2*0,1=0,2 euro

5) 100 Om resistorid(MF0207), 5tk. / 2*0,11=0,55 euro

6) 47k resistor. (RSMF1TB) /0,24 euro

7) 100k potentiomeeter(91A1A-B28-D20L). /6,41 euro

8) 100 nF kondensaatorid(SMR5104K50J01L4BULK), 4 tk. /4*0,47=1,88 euro
9) 220uF kondensaator (T591D227MO010ATEO080). / 1,86 euro

10) npn transistorid(BFR92), 4tk. / 4*0,27=1,08 euro

11) diodid (BZX55C12), 8tk / 8*0,06=0,48 euro

K&ik hinnad(punktid 2-10) voetud Elfa poodi lehekiiljest, mootori hind vdetud
aliexpressist.

Kui tahame seda skeemi kokku panna, vaja maksta umbes 20,29 eurot.
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Skeemist on histi ndhtud, et sisendpinge on 12V, mitte 220V.
Siin on ka mitu variante, kuidas saame 12 volti:

1) Votta patareid AA. 8 tiikki. Iga patarei annab 1,5V, siis, kui paneme neid jérjestikus,
nad annavad 12V. Piéris lihtne.

2) Teine variant on osta transformaator, mis muutab pinge 220 voltidest kuni 12 volti.

Foto 5. transformaator.

Velleman 212048C. Elfa poes niisugune asi maksab 13,50. Ei ole nii palju.

3) Kindlasti, niisugused transformaatorid on véimalik ise teha. Internetis on palju skeemi
ja ei ole vaja midagi vdlja m&dtma. Nditeks, niisugune. Lihtne skeem, aga vdiks veel
natukene lihtsam seda teha.

220V I |
+ L]
2200|mkF
[£

Skeem 2. Transformatori elektriskeem.
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Keskel on diode module, mis vdimalik ka ise teha, lihtsalt paneme kokku 4 diodi:

Input
D1
|
=1
D2
Vs ¥
| vy
7| -
| t
ned D4 Qutput
Ny —
I

1) Skeem 3. diode module elektriskeem.

2) diodid (BZX55C12), 4tk / 4*0,06=0,24 euro

3) 5000 Om potentiomeeter(91A1A-B28-A13L) /6,5 euro

4) 220uF kondensaator (T591D227MO010ATE080). / 1,86 euro
5) Resistor 33 Om (PO595-0 5T ) /0,1 euro

6) PNP transistor (BC 807) / 0,24 euro

Kokku: 8,94 euro. Natukene vahem, kui teises punktis, aga vaja ka peas hoidma, et see
vOtab aega, vaja veel plaat, juhtmed jne.

Teised skeemi variandid.

Valitud skeemi kokkupaneku variant on kdige odavam, et ssmmumootorit kdima panna.
Kindlasti, olemas natukene kallimad, aga palju lihtsamad variantid. Siin on kaks péris
huvilised variandid:

1) Osta uus mdotmislaud.

2) Kasutada modulid, nagu Arduino(Genuino).

19



Foto 6. Arduino modul.
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Kontrolleri programmeerimine.

Allpool on lihike ja péris lihtne kood, millega programmeeritakse meie mikrokontroller.

See kood aitab mikrokontrollerile digesti reageerida nuppude vajutamisele, kuna meie
elektriskeemis on kaks nuppu. Uks pddrab mootorit paremale(S1), teine vastupidi(S2).

#include <lib/Stepper_Nemal7.h>
#include <lib/Pin.h>

/I mootori sammu kogus
#define STEPS 4398

Il konstruuktori asutamine (raamatukogust)
Stepper_Nemal7 stepper(STEPS, 1, 2, 4, 5);

/I keerame mootorit vasakule
void loop_left ()

{
// teha 3140 sammu

stepper.step(3140);

/I keerame mootorit paremale
void loop_right ()

{
/I teha 3140 sammu teisele poole
stepper.step(-3140);
}
int main ()
{

// paneme mootori kiirus (4 1pooret/minutis)
stepper.setSpeed(41);

/I nuppude kinnitamine
pin button_left = PIN(C, 0);
pin button_right = PIN(C, 1);

// 16ppmatu tsiikkel, kontroller ootab nuppu vajutamist

21



while (1)
{
// kui on vajutatud ,,S2* nupp, to6tab loop_left() ja mootor keerab
vasakule(mootmislaud liigub tagasi).
pin_set_to(loop_left(), pin_get_value(button_left));

/I kui on vajutatud ,,S1“ nupp, todtab loop_right() ja mootor keerab

paremale(modtmislaud liigub edaspidi).
pin_set_to(loop_right(), pin_get_value(button_right));

return O;

ky
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Uuritud detailid.

Freesitud detail:

Foto 7. uuritud detail, freesitud.

Skeem, mis niitab kohad, kust 15 m66dud olid voetud:

| 60
| 11| 11| 11| 11
10 PP - ol ]
- il - el
Fy Fy
IO Y /
y - 40
10 | B
Fy
0 B
F'y
Y
* g
| 44

Skeem 4. mdddude voetud kohad. Frees
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Treitud detail:

Foto 8. uuritud detail, treitud.

Skeem, mis néaitab kohad, kust 15 m66dud olid voetud:

10 10 10 10

4

h 4
Iy
b 4
'y

20

20 140

Skeem 5. mdddude voetud kohad. Trei
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Koik korgus moddud olid voetud kolm korda erinevate liigumise kiirustega.
V1=0,5mm/s
V,=1,5mm/s

V3=2,5mm/s

Koik lineaar mdodud on vdetud nihikuga.

Kasutatud valemid:

Koik valemid on voetud venekeelse raamatust ,, Teopust craructuku(est. Statistika teooria ),
autor on G.L. Gromyko.

-2
_ Y -Gy
ra GZ
Autokorrelatsiooni tequr: ¥

Kus Y+Yr-1 on keskmine viirtus yi*yi.1

Y1 - yi keskmine viirtus

2
o . .
¥r- ruut dlsper3|oon.

ol =yl -,
dispersioon: ¥ f !

Kus Yr - Yt keskmine véartus
2 ) .
Y - yi" keskmine vairtus
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Durbin-Watsoni kriteerium: r=l =i

Kus r, on autokorrelatsiooni tegur,

& ja &.1 on mudelite jadgid.

Autokorelatsiooni uuring praktiliste mo6tmiste alusel:
Modtetulemused on esitatud tabelis 1. 2, 3 ja grrafikutel 1, 2, 3 freesitud detailile.

Tabel 1. Modte- ja arvutustulemused, detail 1. Mootetulemused mm-tes
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Tabel 1. Modte- ja arvutustulemused, detail 1, V1, Mootetulemused mm-tes

Freesimine V1

No AP Yiea ¥ Y ¥
1.1 0,000 0,093 ] ]
1.2 0,013 0,000 i 0,000169
1.3 0,032 0,013 00004161 0,001024
1.4 0,053 0,032 0,001696| 0,002809
1.5 0,067 0,053 0,003551| 0,004489
2.1 0,009 0,067 0,000603 0, 000081
2.2 0,027 0,009 0,000243 0000729
2.3 0,033 0,027 0,000891| 0,001089
2.4 0,050 0,033 0,00165 0,0025
2.5 0,078 0,050 0,0039 0, 006084
31 0,021 0,078 0001638 0,000441
3.2 0,040 0,021 0,00084 0,0016
3.3 0,055 0,040 0,0022 0003025
3.4 0,075 0,055 0,004125 0,005625
3.5 0,093 0,075 0006975 0, 0086419
¥ 0,646 0,646 | 0,028728) 0,038314
keskmine 0,0323 0,0323 | 0,001436] 0,0019157

Y1 = 0.001436

= 42
01)" = (0.0323)?=0,00104329

2

% =0,0019157-0.00104329=0.00086241
r==(0.001436-0.00104329)/0.00086241=0,450602354

d=2-2*0,450602354=1,098795291

Graafik 1. Mootetulemused freesimisel 1. Mootetulemused mm-tes

0,100

0,080 /'

/‘T\ //T\ /
v 4 .

12 34567 8 9101112131415
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Tabel 2. Mdate- ja arvutustulemused, detail 1, V2, Mootetulemused mm-tes

Freesimine W2

Mo ¥t i Wi F Y ¥
1.1 0,000 0,094 0 0
1.2 0,024 0,000 0 0000576
1.3 0,046 0,024 0,001104 0002116
1.4 0,064 0,046 0,002544 0004096
1.5 0,084 0,064 0005376 0007056
2.1 0,009 0,084 0000756 0000081
2.2 0,030 0,009 0,00027 0,0009
2.3 0,053 0,030 0,00159 0002809
2.4 0,069 0,053 0,003657 0004761
2.5 0,087 0,069 0,006003 0007569
31 0,021 0,087 0,001827 0000441
3.2 0,042 0,021 0000882 0001764
3.3 0,060 0,042 0,00252 0,00306
3.4 0,077 0,060 0,00462 0005929
3.5 0,094 0,077 0,007238 0008836
¥ 0,76 0,76] 0,038787 0,050534
keskminge 0,038 0,038 0,001939 00025267

Y = 0.001939

-2
)" = (0.038)2=0,001444

2

% =0,0025267-0.001444=0.0010827
r.=(0.001939-0,001572123)/ 0.0010827=0,457513623

d=2-2*0,457513623=1,084972753

Graafik 2. Moodtetulemused freesimisel 2. Mootetulemused mm-tes
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Tabel 3. Modte- ja arvutustulemused, detail 1, V3. Mdotetulemused mm-tes

Freesimine V3

Mo Yz Yt R O ¥
1.1 0,000 0,097 1] 1]
1.2 0,026 0,000 1] 0, 000676
1.3 0,049 0,026 00012741 0,002401
1.4 0,071 0,049 0,003479 0005041
1.5 0,090 0,071 0,00639 0,001
2.1 0,009 0,090 0, 00081 0, 000081
2.2 0,033 0,009 0,000297| 0,001089
2.3 0,055 0,033 0,001315 0,003025
2.4 0,074 0,055 0,00407 0,005476
2.5 0,085 0,074 000629 0007225
3.1 0,021 0,085 0,001735 0,000441
3.2 0,043 0,021 0, 000303 0,001349
3.3 0,060 0,043 0,00258 0,0036
3.4 0,080 0,060 0,0048 0,0064
3.5 0,097 0,080 0,00776 0,009409
¥ 0,793 0,793 0,042253 0,054813
keskmine 0,03965 | 0,03965 | 0,002113 | 0,00274065

Y¥eq = 0.002113

=2
0%)" = (0.03965)?=0,001572123

0,2

¥ =0.00274065-0.001572123=0.001168528
r.=(0.002113-0,001572123)/ 0.001168528=0,462571484
d=2-2*0,462571484=1,074857032

Graafik 3. Moodtetulemused freesimisel 3. Mootetulemused mm-tes
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Mootetulemused on esitatud tabelis ........ ja graafikutel ...... treitud
detailile.
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Tabel 4. Mdéte- ja arvutustulemused, detail 2, V1. Mootetulemused mm-tes

Treimine V1

No s Yia ¥ Y ea ¥
1.1 0,000 0,28 ] ]
1.2 0,021 0,000 ] 0,000441
1.3 0,102 0,021 | 0,002142 | 0,010404
1.4 0,179 0,102 | 0,018258 | 0,032041
1.5 0,314 0,179 | 0,056200 | 0,0985906
2.1 0,100 0,314 0,0314 0,01
2.2 0,153 0,100 0,0153 |0,023409
2.3 0,224 0,153 | 0,034272]0,050176
2.4 0,287 0,224 | 0,064288 | 0,082369
2.5 0,321 0,287 | 0,092127]0,103041
3.1 0,057 0,321 | 0,018297 | 0,003249
3.2 0,093 0,057 | 0,005301 | 0,008649
3.3 0,156 0,093 | 0,014508 | 0,0243306
3.4 0,210 0,156 0,03276 | 0,0441
3.5 0,280 0,210 00588 00784
¥ 2,457 2,497 | 0,443659 | 0,569211
keskmine 0,12485 | 0,12485 | 0,022183 | 0,028461

Y = 0.022183

=2
1) = (0.12485)%=0,015588

2

7 =0,028461-0.015588=0.012873
r.=(0.022183-0,015588)/ 0.012873=0,512345

d=2-2*0,512345=0,975311

Graafik 4. Mootetulemused treimisel 1. Mootetulemused mm-tes
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Tabel 5. Modte- ja arvutustulemused, detail 2, V2. Mootetulemused mm-tes

Treimine V2

Mo s Yea ¥eFY e ¥
1.1 0,000 0,291 0 0
1.2 0,024 0,000 0 0,000576
1.3 0,123 0,024 ) 0,002952 | 0,015129
1.4 0,174 0,123 | 0,021402 | 0,030276
1.5 0,250 0,174 0,05046 | 00,0841
2.1 0,100 0,290 0,029 0,01
2.2 0,155 0,100 00159 | 0,025281
2.3 0,225 0,159 | 0,035775 | 0,050625
2.4 0,279 0,225 | 0,062775]0,077841
2.5 0,328 0,279 | 0,091512 ] 0,107584
3.1 0,057 0,328 | 0,018696 | 0,003249
3.2 0,102 0,057 | 0,005814 | 0,010404
3.3 0,175 0,102 0,01785 | 0,030625
34 0,230 0,175 0,04025 | 0,0529
3.5 0,291 0,230 0,06693 | 0,084681
¥ 2,557 2,557 |0,459316]|0,583271
keskmine 0,12785 | 0,12785 | 0,022966 | 0,029164

YV = 0.022966

= 42
01)" = (0.12785)%=0.016346

0,2

¥ =0.022966-0.016346=0.012818
r.=(0.029164-0.016346)/ 0.012818=0,516478
d=2-2*0,516478=0,967044

Graafik 5. Mdbdtetulemused treimisel 2. Moodtetulemused mm-tes
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Tabel 6. Modte- ja arvutustulemused, detail 2, V3. Mdotetulemused mm-tes

Treimine V3

Mo A\ i ¥i* e ¥
1.1 0,000 0,296 0 0
1.2 0,025 0,000 0 0,000625
1.3 0,120 0,025 0,003 0,0144
1.4 0,174 0,120 0,02088 | 0,030276
1.5 0,238 0,174 | 0,041412 | 0,056644
2.1 0,100 0,238 00238 0,01
2.2 0,153 0,100 00153 | 0,023409
2.3 0,224 0,153 | 0,034272] 0,050176
2.4 0,267 0,224 | 0,059808 | 0,071289
2.5 0,333 0,267 | 0,088911]0,110889
3.1 0,057 0,333 | 0,0185981 | 0,003249
3.2 0,115 0,057 | 0,006783 ] 0,014161
3.3 0,184 0,115 | 0,021896| 0,033856
3.4 0,248 0,184 | 0,045632 | 0,061504
3.5 0,296 0,248 | 0,073408 | 0,087616
¥ 2,538 2,538 | 0454083 | 0,568094
keskmine 0,1269 0,1269 | 0,022704 | 0,028405

Yi¥ia = 0.022704

=2
0%)" = (0.1269)?=0.016104

0,2

¥ =0.028405-0.016104=0.012301
r.=(0.022704-0.016104)/ 0.012301=0,536582
d=2-2*0,536582=0,926837

Graafik 6. Mootetulemused treimisel 3. Mootetulemused mm-tes
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Arvutustulemused:
Freesimine V1: r,=0,450602354
Freesimine V2: r,=0,457513623

Freesimine V3: r,=0,462571484

Treimine V1: r,.= 0,512345
Treimine V2: r,.=0,516478
Treimine V3: r,=0,536582

Tabel7 Andersoni kriitilised vairtused

Autokorrelatsiioni koeffitsientide kriitilsed va&rtused (l'a)

ki oo = 0,05 wi oo = 0,01

Positiivsed tulemused Negatiivsed tulemused
n a = 0,05 o= 0,01 o= 0,05 o = 0,01
3 0,253 0,297 —0,753 —0,798
6 (0,345 0,447 —(,708 -0,863
7 0,370 0,510 —0,674 —0,799
8 0,371 0,531 —0,625 —0,764
9 0,366 0,533 —(,593 —0,737
10 0,360 0,525 —0,564 0,705
11 0,353 0,515 —0,539 —0,679
12 0,348 0,505 ~0,516 ~0,655
13 (0,341 0,495 —0,497 —0,634
14 0,335 0,485 —0,479 —0,615
15 0,328 0,475 —0,462 —0,597
20 0,299 0,432 -0,399 —0,524

0,328 kui 0=0.05

Koik tulemused on suurem, kui antud tabelis, siis, ¢ 95%(100-a) tdendosega, voib 6elda, et
autokorrelatsioon saab eksisteerima.

0,475 kui 0=0.01

99% tdendosega voiks jareldada, et kdikidel kolm trei detalli uuringutel autokorrelatsiion
olemas(ra>ry), aga freesimise detaili kohta seda meie ei saa delda, SeSt r,<ry

Kus a-olulisuse protsent.
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Tabel 8. Durbin-Watson kriitilised vaartused

Durbin-Watsoni kriteerium , kui 5%:

Durbin-Watsoni kriteeriumi
tdhendus(5%). Ainult positiivne

autokorrelatsioon.
ﬁ‘imnoH v =1 v =2 v=23
HabmoaeHu
n d1 d! dII dl dl dl
15 1,08 | 1,36 | 0,95 { 1,54 | 0,82 | 1,75
16 1,10 | 1,37 | 0,98 | 1,54 | 0,86 | 1,73
17 1,13 1 1,38 | 1,02 | 1,54 | 0,90 | 1,71
18 1,16 1 1,39 | 1,05 { 1,53 | 0,93 | 1,69
19 1,18 | 1,40 | 1,08 | 1,53 | 0,97 | 1,68
20 1,20 | 1,41 | 1,10 | 1,54 | 1,00 | 1,68
30 1,35 1 1,49 | 1,28 | 1,57 | 1,21 | 1,65
50 1,50 | 1,59 | 1,46 | 1,63 | 1,42 | 1,67

* p - Regressioonivirrandi muutujate arv.

d1=1,08

d2=1,36

Jireldused praktiliste uuringute alusel:

Freesimine V1: r,=0,450602354 ->d=2-2 r,=1,098795291

dl<d<d2 -> Midagi kindlat tdestada ei saa, on vaja rohkem uuringuid. Néiteks suureneda
vaatluste arv.

Freesimine V2: r,=0,457513623 ->d=2-2 r, =1,084972753

dl<d<d2 -> Midagi kindlat tGestada ei saa, on vaja rohkem uuringuid. Néiteks suureneda
vaatluste arv.

Freesimine V3: r,=0,462571484 ->d=2-2r, =1,074857032

d<dl -> Autokorrelatsioonisetuse hiipotees hiilgatakse.

Treimine V1: r. = 0,512345 -> d=2-2r, =0,975311
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d<dl -> Autokorrelatsioonisetuse hiipotees hiilgatakse.
Treimine V2: r,=0,516478 -> d=2-2r, =0,967044
d<dl -> Autokorrelatsioonisetuse hiipotees hiilgatakse.
Treimine V3: r, =0,536582 -> d=2-2r, =0,926837
d<dl -> Autokorrelatsioonisetuse hiipotees hiilgatakse.

Seejirel, kui vaatame Durbin-Vaatsoni teooriat ja Andersoni tabelit, saame kindlustama, et ,
trei detaili uurimises voiks julgelt dra tdukama autokorrelatsioonisetus.

Frees detaili kohta meie ei saa midagi kindlustada. Vajaks rohkem uuringut tegema.

Mootemaaratuse hindamine.

3 3

4 ] 7]
g ='\/H.‘~I T lppp T Upps Tl T Uy

Kus:

Ust -Etaloni poolt pdhjustatud médaramatus.

Urep - Meetodi poolt pdhjustatud méaaramatus.

Ures - lugemi votmise méadramatus.

Uwmer — Modteoperatsioonide hdlbimise mddramatus.
Ui — Etaloni pikkuse muutumise méadramatus.

Laiendmaddramatus U=k*Ug

Freesimine V1:

Ust= Ug/k=Ug/2= 4 pm=0,004 mm

Urep =Xi/2Y3 = Xmin-Xmax/2V3=0,093/2Y3=0,026847 mm
Ures=0,001/43=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uai=AI2V3=aLAt/2\3=11*%10°*18%2/2v3= 114,32*10° mm
Ug=V(0,004%+0,026847%+0,00058+0,004+(114,32*10°)%)=0,027443 mm
U=0,027443*2=0,054886 mm
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Freesimine VV2:

Ust= Ug/k=Ug/2= 4 um=0,004 mm

Urep =Xi/2V3 = Xmin-Xmax/2\3=0,094/2Y3=0,027155 mm
Ures=0,001/4/3=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uar=Al/2\3=aLAt/2y3=11%10"°*%18%2/2V3= 114,32*10"° mm
Ug=(0,004%+0,027155%+0,00058+0,004+(114,32*10%)%)=0,02774 mm

U=0,027774*2=0,05548 mm

Freesimine VV3:

Ust= Ug/k=Ug/2= 4 um=0,004 mm

Urep =Xi/2\3 = Xmin-Xmax/2V3=0,097/2Y/3=0,028001 mm
Ures=0,001/v3=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uar=Al/2\3=aLAt/2y3=11%10"°*%18%2/2V3= 114,32%10"° mm
Ug=Y(0,0042+0,028001+0,000582+0,004%+(114,32*10°)%)=0,02857 mm

U=0,02857*2=0,05715 mm

Treimine V1:

Ust= Ue/k=Ug/2= 4 pnm=0,004 mm

Urep =Xi/2V3 = Xmin-Xmax/2V3=0,280/2Y/3=0,08083 mm
Ures=0,001/v3=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uai=AI2V3=aLAt/2\3=11*%10"°*140%2/23= 889,119*10"° mm
Ug=(0,004°+0,08083°+0,00058°+0,004+(889,119*107°)?)=0,08103 mm

U=0,08103*2=0,16207 mm
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Treimine V2:

Ust= Ug/k=Ug/2= 4 um=0,004 mm

Urep =Xi/2Y3 = Xmin-Xmax/2V3=0,291/2Y3=0,08400 mm
Ures=0,001/4/3=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uar=Al/2\3=aLAt/2V3=11%10"°*%140%2/2+3= 889,119*10"° mm
Ug=(0,004%+0,08400+0,00058°+0,004°+(889,119*10°)?)=0,08420 mm

U=0,08420*2=0,16840 mm

Treimine V3:

Ust= Ug/k=Ug/2= 4 um=0,004 mm

Urep =Xi/2V3 = Xmin-Xmax/2V3=0,296/2Y3=0,08545 mm
Ures=0,001/v3=0,00058 mm

Umer=4 um=0,004 mm

Uar=Al/2\3=aLAt/2V3=11%10"°%140%2/2+3= 889,119*10° mm
Ug=(0,004%+0,08545+0,00058°+0,004°+(889,119*10°)?)=0,08564 mm

U=0,08564*2=0,17129 mm
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Kokkuvote:

Péris huvitav ja ebastandaardne uuringut6o.

Oli vaja palju lugeda ja arvutada. Kasutasin enda praktilisi oskusi, omandatud iilikoolis,
nditeks:

o kuidas kella indikaatorit, nihikut, mikromeetrit ja teised mooteristad kasutada.
e Projekteerisin voimalikku mdotealuse Solidworksis.

¢ Rohkem tootasin statistikaga, leidsin uut infot selles valdkonnas.

e Sammmootori t66 pohimdtte sain parem selgeks.

Tegelikult, kdik valdkonnad, millised dppisin koolis olid rakendatud selles t66s.

Summary:

Quite interesting and nonstandaard research work.

| had to read and calculate a lot. Used my own practical skills acquired at the university, such
as:

* how the clock indicator, calipers, micrometers and other measuring devices work.
* Designed a possible concept at SolidWorks.

» Worked with statistics, found a lot of new information in this area.

* Better clarified for myself Step motor principle of work.

In fact, all areas of what | studied at highschool were implemented in this work.
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Kasutatud kirjanduse loetelu:

www.Arduino.cc

http://electroprivod.ru/

http://www.elfadistrelec.ee/

http://electricalschool.info/

http://go-radio.ru/

http://metrologu.ru/

G.L. Gromyko- ,,Teopus cratuctuku“(est. Statistika teooria ).
Sheremet N.M.- ,06was Teopus cratuctuku® (est. Uldine statistika teooria).

Minashkin V.G ja teised- ,Teopua ctatuctuka“ (est. Statistika teooria).
Bessonov L.A. — ,,OcHoBbI anekTpoTexHukn” (est. Elektotehnika alused)
Kassatkin A.S.- ,9nekTpoTexHuKka“ (est. Elektrotehnika)

Vajalik lisaks detaili téojoonis
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