3.2. Mootorid

Jargnevalt on iilevaade viie mootori tiiiibi kohta. Tdpsemalt on vaatluse all to6pdhimdte,
juhtimine, plussid ja miinused ning kasutusala. See annab selgitava pildi, millist (milliseid)

mootorit (mootoreid) peaks valima antud iilesande lahendamiseks.

3.2.1. Alalisvoolumootorid

Alalisvoolumootor on seade, mis muudab alalisvoolu energia mehaaniliseks poorlevaks

energiaks.

T66pdhimate

Alalisvoolumootori kui ka teist tiilipi mootorite juures on todtamise pohimodte jdrgmine:
magnetviljas asuvale vooluga juhtmele mdjub joud, mis paneb selle juhtme litkuma (vt ka
joonist 2). Jargnev toOopohimdtte kirjeldus on vdetud Rain Lahtmetsa raamatust [6].
Alalisvoolumootori magnetvili tekitatakse poolustes elektrivooluga ergutusmihises voi
kasutatakse pilisimagnetites pooluseid. Seda masinaosa, kus luuakse magnetvili, nimetatakse
induktoriks. Vooluga juhtmeks on mahis, mis paikneb elektrotehnilistest lehtterastest
valmistatud rootori uuretes. Seda masinaosa nimetatakse ankruks ja méahist ankrumihiseks.
Mihise poorlemisel magnetviljas on juhtmekeerule mojuva jou suund soltuv keeru asendist.
Joonisel 6 on lihtsuse mottes vaadeldud vaid iihte juhtmekeerdu. Et ankur poorleks, tuleb iga
poolpodrde jdrgi muuta voolu suunda poolis. Selleks on mootori vollil kommutaator, mis
poorleb koos ankrumihisega ja muudab voolu suunda. Kommutaator koosneb iiksteisest
isoleeritud lestadest ehk lamellidest. Ankruméhise pooliotsad on iihendatud lestadega. Vool
juhitakse ankruméhisesse harjadega, mille vahel poorlevad kommutaatorlestad. Harjad asuvad
harjashoidlas, kus nad vedruga surutakse vastu kommutaatorilesti. Niiviisi muudetakse voolu

suunda poolis.
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Joonis 1. Alalisvoolumootori toopdhimote [7]

Juhtimine

Alalisvoolumootorit juhitakse pinge reguleerimisega. Kui tdstame mootorile antavat pinget,
siis suureneb vool ankru juhtmekeerdudes. Kuna mootori podrdemoment on
porportsionaalselt seotud juhtmekeerdudes oleva pinge suurusega, siis tduseb ka mootori
kiirus. Sama toimib ka pinge vihendamisega. Poorlemissuuna muutmiseks on vaja muuta
voolu suund kas ankrumaéhises voi ergutusméihises. Polaarsuse muutmisega masina klemmidel
saab poorlemissuunda muuta ainult plisimagnetiga voi sdltumatu ergutusega mootoril. Teistel
tuleb muuta voolu suund kas ankru- voi ergutusméhisel. Alalisvoolumootorit ei tohi kédivitada
otse liilitamisega tdispingele, kuna tekkiv kdivitusvool on nimivoolust kuni paarkiimmend

korda suurem. Otsekéivitamine on moeldav ainult madala pinge ja vdikese mootori korral.

Plussid/Miinused

Plussid: Alalismootori suureks eeliseks on viga hea kontroll mootori podrdemomendi iile. See
tagab omakorda hea kiiruse kontrolli nii kiirendamisel kui ka aeglustamisel. Lisaks on
alalismootoriga parem lahendada haaramisseadeldiste joukontrolli kui

vahelduvvoolumootoriga.



Miinused: Alalisvoolumootor ei hoia nii stabiilselt tihtlast kiirust kui vahelduvvoolumootor.

Kasutusala

Kuna alalisvoolumootorid on gabariitidelt védiksemad ja massilt kergemad Kkui
vahelduvvoolumootorid, siis kasutatakse neid palju erilahenduste juures, kus
vahelduvvooluvorku pole ligidal. Sellest tulenevalt on seda tunduvalt lihtsam kasutada ka

mobiilsete seadmete juures nagu nditeks golfikédrud voi kaevandamisvarustus.

3.2.2. Vahelduvvoolumootorid

Vahelduvvoolumootor on seade, mis muudab vahelduvvoolu energia mehaaniliseks
poorlevaks energiaks. Toopohimotte jargi jagatakse vahelduvvoolumootorid kaheks:

stinkroon — ja asiinkroonmootorid.

To6pohimote

Sdnkroonmootorid

Toopohimdte on sarnane alalisvoolumootorile ainult, et rootorisse tuleva alalisvoolu asemel
on tegu vahelduvvooluga (joonis 3). Kuna vool on niigi vahelduv, siis siinsel juhul pole vaja

eraldi voolu suundasid muuta rootoris asuvates juhtmekeerdudes. Mootor liigub sujuvalt

ainult voolu siinuselisel sagedusel.
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Joonis 2. Siinkroonmootori to6pohimote [8]

Aslinkroonmootorid

Toopohimotte nditlikustamiseks on joonis 4. Tegu on induktsioonmootoriga, kus rootoris
olevasse juhtmekeerdu indutseeritakse elektrivool. Selleks peab rootor podrlema aeglasemini
kui magnetvili. Viimane tekitatakse staatoriméhisest ldbiva vahelduvvoolu abil. Kui rootor
pooreleks sama kiiresti kui staatori magnetvili, siis voolu rootoris ei indutseerita ning
liikumapanevat joudu ei teki. Staatoriméhises loodava magnetvilja poorlemiskiiruse ja rootori
poodrlemiskiiruse erinevust iseloomustab libistus. Libistust voib vaadelda kui rootori suhtelist
mahajddmust siinkroonkiirusega poorelvast staatori magnetviljast. Rootor poorleb

mittesiinkroonselt ehk asiinkroonselt, millest ka mootori nimetus.
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Joonis 3. Asiinkroonmootori t66pohimote [9]

Plussid/Miinused

Plussid: Vahelduvvoolu mootoriga saab viga histi hoida konstantset mootori kiirust. Lihtne
mootori ehitus, madal hind ning suur varieeruvus erinevate iilesannet tditmiseks teeb
astinkroonmootori enim levinud elektrienergiast mehaanilise energia saamise masina.

Miinused: Suur mootori ehitus ja kiillaltki suur soltuvus vahelduvvooluvorgust muudavad
vahelduvvoolumootori suhteliselt paikseks. Samuti on vahelduvvoolumootorit halb kiirendada
vOi aeglustada. Stinkroonmootori iitheks ndrgaks kohaks on ka poorleva rootori kontakte 1dbiv
suur vool. See kuumendab oluliselt rootori osi, mistdttu toimub suur soojakadu. Koik see
kokku mdjub negatiivselt mootori elueale. Omaette probleem on ka asiinkroonse mootori

kédivitamisel algse poordemomendi saavutamine.

Juhtimine

Vahelduvvoolumootori juhtimine konstantsel kiirusel on lihtne, kuid proleeme tekib kiiruse
muutmisega, kuna mootori kiirus on soltuvuses toitevoolu siinuselise sagedusega. Sellest
probleemist iilesaamiseks kasutatakse sagedusmuundurit. Mootori p6orlemissuuna

muutmiseks tuleb klemmidel vahetada toitepingejuhtmed.

Kasutusala



Siinkroonmootoreid kasutatakse suurte ventilaatorite, tsentrifugaalpumpade, kompressorite
mootoritena. Asilinkroonse mootori lihtne ehitus, madal hind ning suur varieeruvus erinevate
iilesannet tditmiseks teeb vahelduvvoolumootorist ideaalse vahendi toostuslike rakenduste

realiseerimiseks.

3.2.3. Lineaarmootorid

Lineaarmootor on seade, mis muudab elektienergia mehaaliseks piki sirgjoonelist trajektoori
lilkkavaks jouks kogu oma pikkuse ulatuses. Lineaarmootori Kirjeldus ldhtub Brian Rhoney

Chad Zimmer, Derek Murr materjalist [10].
T66pdhimate

Nagu joonis 5 niitab on lineaarmootor tegelikult laiali laotud pddrlev mootor. Staatorist on
saanud jou andja. Rootor on asendatud mihisega vOi magnetrodpaga. Lineaarmootor mitte ei
tooda poordemomenti silindris, vaid tekitab lineaarset joudu pannes seadeldise moodda
sirgjoonelist trajektoori liikuma. Tegelikult tekitatakse kaks vastastikku risti olevat jdudu. Uks
on suunatud liikumissuunas ja teine on liikumissuunaga risti (litkumissuuna normaal).
Viimane on kas tombe- vOi tdukejouks staatori ja metallplaadi vahel olenevalt mootori
lahendusest. Kaks enim levinumat mootori tiilipi on lineaarne siinkroonmootor ja lineaarne

induktsioonmootor.
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Joonis 4. Lineaarmootori saamine poorlevast mootorist

Plussid/miinused

Plussid: Lineaarmootor on todkindel, kuna tal on vihe litkuvaid mehaanilisi osasid. Lisaks on
tal ka kiire reageerimine, hea kiirendus ja pidurdus ning védga hea tdpsus, kiirus ei soltu

hoordumisest.



Miinused: Lineaarmootorid teeb hinna poolest suhteliselt kalliks enamasti mootori ehituses
kasutatav magnet. Samuti ei ole otstarbekas lineaarmootorit kasutada rakendustes, kus on vaja
suurt veojoudu. Sageli on probleemiks ka korge temperatuur, mille reguleerimiseks on vaja

paigaldada eraldi ohk- voi vesijahuti.

Juhtimine

Igale voimalikule poorlevale mootori tiilibile on enamasti olemas sama tiitipi lineaarnemootor.

Seetottu soltub iga konkreetse lineaarmootori juhtimine tema tiiiibist.

Kasutusala

Lineaarmootorid on populaarsed lahendused tdnapdeva automaatikaiilesannetele. Neid
kasutatakse seal, kus on vaja rakendada kindla trajektooriga lineaarset liikumist, nditeks

liuguste, 10bustuspargi atraktsioonide voi laboris katseseadmete liigutamiseks.

3.2.4. Servo

Servo on lithend téhistamaks servosiisteemi, kus lisaks servomootorile on ka tagasiside

mootorilt, voimendi ja kontrollsiisteem.

T66pdhimate

Joonis 6 illustreerib servosiisteemi. Kui kontrollsiisteem tagab mootori juhtimiseks vajalikud
juhtsignaalid, siis voimendi ja mootori abil toimub tegelik jou rakendamine. Kontrollsiisteemi
puhvrisse tuleb sisendsignaal. Puhver edastab muundurile seadesuuruse, mis mdiirab
servomootori kiiruse. Samal ajal on muunduril mootorilt tagasiside, tdinu millele saab teada
mootori kiiruse. Muundur vordleb seadesuurust hetkel tegeliku mootori kiirusega ja teeb
rakendatavas juhtsignaalis korrektuure, nii et seadesuurus ja tagasisidelt tulnud védrtus
oleksid vordsed. Voimendi on selleks et voimendada juhtsignaale, kuna viimased on liiga
ndrgad, et mootorit otse juhtida. Servomootorid ise on tavalised alalisvoolu- voi

vahelduvvoolumootorid.
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Joonis 5. Servosiisteemi kontseptsioon

Plussid/Miinused

Plussid: Positiivseks kiiljeks on kindlasti servosiisteemi modtmete ja vOimsuse hea suhe,
kusjuures suur vOimsus ei takista servol olemast iilimalt tdpne. Samuti on lihtne kiirust
reguleerida, kusjuures servomootor ise todtab tunduvalt kiiremini kui samm-mootor.

Miinused: Tagasidestatusest tulenev lisa kontroll teeb servo kalliks vorreldes samm-
mootoriga. Kui aga kasutada puhtalt servomootorit ilma tagasisideta, muutub mootori to6

vigagi ebatidpseks.

Juhtimine

Servo juhtimine on lihtne, kuna vajab ainult norka juhtsignaali, et teostada kasutaja jaoks
vajalikke operatsioone. SeetOttu on seda hea kasutada lahendustes, kus juhtsignaalid on
digitaalsed. Arvestama peab asjaoluga, et genereeritavate impulsside kestvused on enamjaolt

suurusjargus 1-2 ms.

Kasutusala

Viga tihti kasutatakse servosid seal, kus on vaja teostada mehaanilist litkumist kaugjuhtimise
teel, nditeks antennide ja radarite suuna muutmiseks. Kuna servo on oma vdimsuse kohta ka
tdpne, siis kasutatakse seda tihti ka roolimisel, niditeks mudellennukite ja muude

kaugjuhitavate masinate tiiiirimiseks.



3.2.5. Samm-mootorid

Samm-mootor on mootor, mis muudab elektrilised impulsid tdpseteks mehaanilisteks

litkumisteks.

Toopohimote ja juhtimine

Iga mootorisse tulev impulss sunnib mootorit pddrlema kindla sammu pikkuse vorra. See
tagab iilima tidpsuse. Samuti pole vaja kasutada mootori peatamiseks pidureid voi midagi
muud sarnast, kuna pdorlemine toimub samm haaval ja just nii kaua kuni on peale antavat
voolu. Jiargneva samm-mootorite pogusa iilevaate ja juhtimise selgitamiseks on aluseks
voetud Iowa Ulikooli professori Douglas W. Jonesi materjal [11]. Samuti pirinevad viimasest

ka viitamata illustreeritud joonised.

Samm-mootorid jagunevad laias laastus kaheks: muutuva magnetvilja tugevusega mootorid

(variable reluctance motor) ja piisimagnetiga mootorid (permanent magnet motor).

Muutuva magnetvalja tugevusega mootor

Rootor on mittemagnetiline ja hammastega ning staatori iga vastaspooluse (nditeks joonisel 7
number iihega tihistatud) iimber on keeratud iiks méhis. Kui viimast alalisvooluga pingestada,
siis tekivad magnetviljad pooluste {imber. Mootori mihised on iihendatud nagu ndidatud

joonisel 7.

Joonis 6. Muutuva magnetvilja tugevusega mootori illustreeritud iildskeem

Uhine juhe iihendatakse vooluringi positiivse poole peale ja kolme mihist pingestatakse
soovitud sagedusega, nii et mootor hakkaks sobivalt todle. Joonisel 7 on toodud mootori
ristldbildige, kus rootoril on 4 hammast ja staatoril 6 poolust, mis tihendab, et iihe sammuga

toimub 30-kraadine poore. Kui pingestada number iihega tidhistatud staatori poolustel asuvat



mihist, siis poolustes tekkinud magnetvili tdmbab enda poole rootori hambaid X. Kui niiiid 1.
mihiselt votta vool dra ja pingestada 2. méhis, siis toimub 30 kraadine rootori pdore kellaosuti
litkumissuunas, kuna poolused 2 tdombavad enda poole rootori hambad Y. Et mootor kidiks
pidevalt, on vaja sobivas jdrjestuses méahiseid kdige pealt vooluringi ning pidrast sealt lahti
tthendada. Jiargnevalt on toodud illustreeriv ndide, kuidas voolu peale andes (,,1%) ja dra vottes
(,,0°) saab mootorit juhtida.

Mahis 1 1001001001001001001001001

Mahis 2 0100100100100100100100100

Mahis 3 0010010010010010010010010

aeg --->

Joonisel 7 toodud mootor on ainult 30 kraadise sammuga. Kui suurendada rootori hammaste

arvu ja staatori pooluste arvu, saab mootori podrlema panna viiksemate sammudega.

Plsimagnetiga mootor

Mootori rootor on piisimagnetist, millest ka nimetus. Sellele tiitibile on iseloomulik suhteliselt
madal kiirus kui ka pdordemoment, samas on sammud suured (45° voi 90°). Lihtne
konstruktsioon ja madal hind teevad sellest hea kaubaartikli tavaelus kasutatavate véikest

vOimsust vajavatele seadmetele.

Piisimagnetiga mootorid jagunevad omakorda kaheks:

a)Uhepooluseline mootor

Joonisel 8 vasakul on toodud iihepooluselise mootori mihiste ithendusskeem, mille omapéra
on see, et staatori pooluste {imber asuvatele mahistele tuuakse juurde eraldi iihendused
(joonisel 8 punktid 1 ja 2). Neid iihendatakse vooluringi positiivsele poolele vaheldumisi.
Mihiste otsad a ja b aga ithendatakse vooluringi negatiivsele poolele ning nende abil toimub

mootori suuna muutmine.



Joonis 7. Uhepooluseline piisimagnetiga mootor illustreeritud iildskeem

Vooluringi puhul 1dbi punktide 1 ja a on staatori poolused laetud nagu nédha joonisel 8. Kui
niitid pingestada méhise otsad nii, et tekiks vooluring 1dbi punktide 2 ja a, siis toimub mootori
poore kellaosuti suunas 30 kraadi. Mootori pidevaks kédimiseks oleks vaja jargmist bitijada
(kasutusel positiivne loogika):

Mahis 1la 1000100010001000100010001

Mahis 1b 0010001000100010001000100

Mahis 2a 0100010001000100010001000

Mahis 2b 0001000100010001000100010

aeg ———>

Nagu voib tdhele panna, ei iihendata iihe méhise mdlemat otsa a ja b kunagi korraga

vooluringi.

b)Kahepooluseline mootor

Jooniselt 9 toodud kahepooluselise mootori ainuke erinevus iihepooluselisega on see, et
mihistel ei ole lisaiihendusi, mis teeb konstruktsiooni lihtsamaks. See-eest juhtimine on
natuke keerulisem, kuna tuleb muuta staatori magnetilisi poolusi. Selleks tuleb iga mihis

tthendada H-sillaga (H -bridge), mis lubab kontrollida méihise otstele antavaid polaarsusi

...................................

iiksteisest soltumatult.

Joonis 8. Kahepooluselise mootori illustreeritud iildskeem



Juhtimisjada on selle mootori jaoks identne iihepooluselise omaga, ainult et niiiid kasutab

terminali otstele antava voolu polaarsusi plussi ja miinust:

Terminal 1a +---+---+---+---
Terminal 1b --4---+---+---+-
Terminal 2a -+---+---+---+--

Terminal 2b ---+---+---+--——+

Uldjuhul on H-sillal iiks sisend, mis juhib mootorile peale antavat pinget, ja teine, mis mézrab
dra voolu suuna. Kui niiiid kasutada molema méhise jaoks iihte H-silda, siis samm-mootori

juhtimise bitijada oleks jargmine (kasutusel positiivne loogika ning x tdhistab suvalist olekut):

Enable 1 1010101010101010
Direction 1  1x0x1x0x1x0x1x0x
Enable 2 0101010101010101
Direction 2 x1x0x1x0x1x0x1x0

Plussid/Miinused

Plussid: Samm-mootor sdilitab hea liikumistdpsuse kui ka stabiilsuse, hoolimata avatud
juhtimisest. See asjaolu teeb samm-mootoriga lahendatavad rakendused hinna poolest
odavaks. Samuti on samm-mootorit hea kasutada lahendustes, kus juhtsignaalid on
digitaalsed.

Miinused: Samm-mootorit on raske kasutada lahendustes, kus mootori rakendusjoud peavad
suuresti varieeruma. Peale selle muudab mootori juhtimise keeruliseks impulsside
vahelejdimise oht, mistOttu ei tea rootori tdpset asendit. Probleem seisneb selles, et samm-
mootori rootorit saab soovitud suunas edasi liigutada ainult iihe juhtkombinatsiooniga neljast

voimalikust. Lisaks eelnevale on samm-mootor ka suhteliselt suure vibratsiooniga.

Kasutusala

Tédnu oma tépsusele kasutatakse samm-mootoreid rakendustes, kus pole vaja suurt joudu, vaid

tapset juhtimist, nditeks flopiketta juhtmootor.



3.3. Mootorite juhtimise liidesed

Antud peatiikis antakse pogus iilevaade alalisvoolumootori ja samm-mootori juhtimise
liidestest. Neid on viga palju erinevaid tiilipe, nii et eesmirgiks pole koiki tutvustada, vaid
anda lugejale mingi pilt neist. Mootori juhtimise liidese ndol on tegu vaheliiliga, mille abil

saab juhtsignaali abil mootori soovitud kujul toole.

3.3.1. Alalisvoolumootori juhtimise liidesed

Alalisvoolumootorite juhtimiseks pole vaja tegelikult eraldi liidest, kuna mootori kiirus soltub
otseselt klemmidele antava pinge suurusest. Kuid probleem tekib siis, kui on vajadus sujuvalt
mootori kiiruse muutmiseks. Selle probleemi lahendamiseks pole vaja muud kui vdimendit,
mille abil saab juhtsignaali reguleerides miirata vajaliku pinge suuruse mootori klemmidel.
Uks levinumaid meetodeid pinge suuruse reguleerimiseks on impulsi laius modulatsioon
(Pulse width modulation - PWM). Idee seisneb selles (vt joonis 10), et konstantsete
amplituutidega impulsside jada annab kindla pinge nivoo. Selle suurus soltub tidielikult
impulsside esinemissagedusest ja kestvusest. Mida rohkem impulsse genereerida kindlas
ajalihikus voi mida pikemad on ajaliselt impulsside kestvused vorreldes mittekestvusega, seda
suurem on keskmine pinge nivoo. Fiiiisilise realisatsiooni poolest annab alalismootorit juhtida
ka H-silla abil, millest tuleb ldahemalt juttu jargmises peatiikis 3.3.2. Idee seisneb digitaalse
signaaliallika, nditeks PC, abil PWM tekitamises H-silla juhtimiseks, mis juba ldhtuvalt

signaalist juhib mootori klemmidele peale antavat voolu.

V A tsees
_»| |4_ _’| tsees |<—
L] S SRR keskmine
keskmine }--1-1--4--F--t-1---
_»| |4_ _’| tperiood |<—
tperiood

Joonis 9. Impulsi laius modulatsioon



3.3.2. Samm-mootori juhtimise liidesed

Samm-mootori juhtimine soltub konkreetselt tema tiilibist. Jargnevad mootori juhtimise
liideste kirjeldused ja joonised lihtuvad eelpool mainitud Iowa Ulikooli professori Douglas

W. Jonesi materjalist [12].

Muutuva magnetvélja tugevusega samm-mootori puhul on vaja liiliteid, mille abil soltuvalt
juhtsignaalidest saab vooluringi tekitada voi katkestada méhises (vt ka joonis 11). Siinkohal
jatan vajaduse puudumisel liiliti tipsema ehituse kirjeldamata, mida aga voib leida viidatud
allikast. Antud juhul kasutatakse vidga tihti juhtsignaalide genereerimiseks arvutit voi

programmeeritavat kontrollerit.

toide -
mootori
méahis
juht- ICiliti
signaalid -
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Joonis 10. Muutuva magnetvilja tugevusega samm-mootori juhtimise liides

Uhepooluselise ja piisimagnetiga samm-mootori puhul kasutatakse jirgnevat liidest nagu
joonisel 12. Nagu ndha ei erine ta viga palju eelnevast, lihtsalt méhiste paigutus mootoritel

tingib erineva fiitisilise realisatsiooni.
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Joonis 11. Uhepooluselise ja piisimagnetilise samm-mootori juhtimise liides



Molema eelneva joonise puhul on tegu skeemiga, kus on induktiivseid elemente. See
tahendab, et vool mihises ei kao kohe kui tema otste pingestamine on 1dpetatud. See seab

ohtu liilitid, ning seetdttu voib kasutada kondesaatoreid voi dioode méhiste sildamiseks.

Kui eelnevad olid suhteliselt lihtsad liidesed, siis kahepooluselise samm-mootori juhtimiseks
on vaja midagi keerulisemat, kuna méhise otsi on vaja erinevalt pingestada. Selleks
kasutatakse iga méahise jaoks H-silda, mille lihtsustatud skeem on joonisel 13. Dioodid on
skeemis liilitite kaitseks lithikeste pingekdikumiste eest. Liilitite A ja D sulgemisel toimib
vooluring ldbi mihise iihte pidi, kui aga sulgeda ainult C ja B liilitid, siis teistpidi. Sellega

ongi saavutatud méhise otste erinev pingestatus.

toide

juht-
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Joonis 12. H-silla illustreeritud skeem






