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Juhtimismoodul t&steseadmele Light Mini stacker LV-150

Annotatsioon

Tasteseadmele ,Light Mini stacker LV-150 oli vaja uut juhtimismoodulit, sest vana
juhtimismoodul oli rikkega. Samuti vajas t66 tellija tiiendavat funktsionaalsust. Loodud
skeem liilitab tdstuki mootori voolu, kaitseb tdstuki mootorit liiga suure voolu eest ning
siiitab valgussignalisaatori kui akupinge langeb alla lubatud pairi.

Too kiigus rajati lilitusahel, kaitseahel ja akupinge indikaator, valisiti kasutatavad
elektroonikakomponendid ning projekteeriti vajalik tritkkplaat.

Laputés on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lIehekiiljel, 7 peatiikki, 11 joonist.



Indrek Keskkiila
IED....LT
Controllmodule for lifter Light Mini stacker LV-150

Annotation

The lifter ,,Light Mini stacker LV-150* needes a new controllmodule because the old
controllmodule was broken. The customer also needed additional functionality. The
created electrical schematic switches the motor current, protects motor from overload and
displays the indicator light if the battery voltage drops below allowed value.

The autor of this thesis created a switching circuit, a protection circuit and battery voltage
indicator, selected electronic components that were used and designed the nessesary
printed circuit board.

The bachelor thesis is written in Estonian, it consists of 34 pages, 7 chapters, 11 figuures.
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SISSEJUHATUS

Tosteseade Light Mini stacker LV-150 osteti 2010 aastal ning selle liilitus- ja
kaitseskeemis tekkis rike aastal 2011. Mitmed tehnikud iritasid seda remontida, kuid
remont jdi iga kord poolikuks pakilisemate {ilesannete ilmnemisel. Remonttdodde ajalugu ei
ole dokumenteeritud ning seega ei ole voimalik tuvastada milline oli esialgne rike. Samuti
on seadme t00 eest vastutav spetsialist otsustanud juhtimissiisteemi vélja vahetada.

Tosteseadme miilinud ning sellele hooldust pakkuvalt ettevottelt oleks voimalik osta uus
lilitus- ja kaitseskeem, kuid hooldusspetsialist loobus sellest lahendustest jérgnevatel
poOhjustel:

e Originaalosa koostekvaliteet ja todkindlus jitsid soovida mistottu ei olda kindlad
ka varuosa kvaliteedis ja tookindluses.
e Vaja on tdiendavat funktsionaalsust.

Uue liilitus- ja kaitseskeemi loomine ongi kdesoleva 16putd66 pohieesmaérk.



1.TOSTUKI ,,LIGHT MINI STACKER LV-150“ EHITUSE JA
TOOREZHIIMIDE ULEVAADE

1.1 TOSTUKI ,,LIGHT MINI STACKER LV-150“ LUHIKIRJELDUS

Tostuk on loodud t6oks sisetingimustes, inimjoul manddverdatav ja autonoomse toitega.
Tostuki tostepinnaks on tasapind, mis teeb mugavaks tema kasutamise koorma
liigutamiseks erinevatel korgustel riiulite ja toopindade vahel. Samuti on tdstuk kergesti ja
tapselt manddverdatav, mis teeb ta ideaalseks abivahendiks tootmispinnal, vabastades
tootmistdodlised tostetdost.
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Joonis 1.1 Tostuk Light Mini stacker LV-150

Tostuki andmelehel [1] on kirjas, et tdstepinna madalaim asend on 140 mm, maksimaalne
tostekorgus 1540 mm ja suurim lubatud laadung 150 kg. Tdstuki tdstepinna liigutamiseks
on tostuki juhtpaneelil kaks nuppu, millest {ilemine liigutab tdstepinda iiles, alumine alla.
Samal paneelil on akulaadija pistikupesa, liiliti seadme sisseliilitamiseks ning roheline
valgusdiood, mis pdleb kui seade on sisse liilitatud.

Tostemehhanismi tilekanne on teostatud tigureduktori, planetaarkdigukasti ning rihmaga.
Ulekandega seotud detailide purunemisel voib tdstuki tdstepind koos temal oleva
koormusega sattuda vabalangemisse. Vabalangemise peatamiseks on tdstuk varustatud
soiduauto turvarihmaga, mis lukustub, kui tdstepind jarsult kukkuma hakkab.

Tostuki kdepidemepoolsed rattad on varustatud seisupiduritega, mille abil saab véltida
tostuki litkumist koorma tdstmise vOi langetamise ajal ja seeldbi veelgi vdhendada
tooonnetuse ohtu.

Tostuki elektriahel koosneb akudest, mootorist, elektrijuhtmestikust- ja liilititest ning
mootorit elektriga varustavast ja ililekoormuse eest kaitsvast moodulist ehk juhtimis- ja
kaitsekseemist. Andmelehel [1] on juhtumis- ja kaitseskeemile antud ingliskeelne nimi
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Electric control box. Muid seadmeid peale juhtumis- ja kaitseskeemi ei ole otstarbekas
vilja vahetada ning nende seadmete omadusi kirjeldatakse edaspidi.

1.2 TOSTUKI ,,LIGHT MINI STACKER LV-150“ TOOREZIIMIDE ANALUUS

Tostukil on kaks reziimi: todreziim ja akude laadimisreziim. Reziimide vahetamine toimub
juhtpaneelil oleva timberliilituva kontaktiga liiliti abil. Liilitil on kaks asendit, millest {iks
ithendab akud tdstuki juhtumis- ja kaitseskeemiga, teine ithendab akud juhtpaneelil oleva
akulaadija pistikupesaga [Lisa A].

Tostuki mootori liilitamiseks on juhtimis- ja kaitseskeemil kaks releed. Releed on
iimberliilituva kontaktiga ja ithendatud vastavalt joonisele 1.2.

—
R
1l 3+
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Joonis 1.2 Mootori vooluahela talitlusskeem

Sellise iihendusviisi heaks omaduseks on mootori lithistamine lébi nullahela. See pidurdab
mootorit ja tagab tdstepinna piisimise ettendhtud korgusel ka siis, kui tdstuk on koormatud.
Tostuki tdstepind hakkab litkuma iiles voi alla vastavalt sellele, kas kasutaja vajutab
juhtpaneelil nuppu ,,lilesse* voi ,,alla“. Juhtimisnuppudega jadamisi on {ihendatud nupule
vastav 10ppliiliti, mis katkestab liilitit 1&biva voolu, kui tdstuk jouab iilemisse voi alumisse
10ppasendisse. Tostepinna liikkumissuuna méédrab dra mootori poorlemissuund. Mootori
poorlemissuuna méérab see, milline relee on parasjagu sisse liilitatud ning milline mootori
toitejuhe on iithendatud aku pluss-klemmi kiilge. Kui kasutaja vajutab molemat nuppu
korraga tihendatakse molemad mootori juhtmed positiivse-pooluse kiilge, pingelang
mootoril on null ning mootor ei pddrle.

Laadimisreziimis toimuv antud 10putdd seisukohalt rolli ei méingi, sest laadimine toimub
spetsiaalse akulaadijaga kui tdstuk on vilja liilitatud.

1.3 ULESANDE TAPSUSTAMINE
Ulesandeks on luua juhtimismooduli elektriskeem, mis :

e Liilitab olemasolevaid releesid ja juhib seeldbi mootori to6d vastavalt juhtpaneelil
olevate nuppude kaudu saadud korraldustele.
e MOoddab voolutugevust mootorit elektriahelas.
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o Katkestab voolu releede mahistes kui vool mootoris tletab lubatut.
e Naitab tostuki sisseliilitamisel kas akude pinge on korgem v6i madalam lubatud
miinimumvaartusest.

Juhtimismooduli véljatootamisel peame vOtma arvesse olemasolevate seadmete jargnevaid
parameetrid:

Akupaki pinge ja pliiaku pinge soltuvus laetusest.
Liilitusrelee méhise toovool ja pinge.
Mootori pinget ja soojenemist lithiajalises lilekoormusreziimis.

Mootori voolutarve maksimaalse lubatud koormuse tostmisel.
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2. TOSTUKI JUHTIMISMOODULI STRUKTUURSKEEMI
VALJATOOTAMINE

2.1 SEADME STRUKTUURSKEEMI KIRJELDUS

Juhtimismoodul
Liilitusreleede
juhtimisskeem
Liigvoolu
kaitseskeem
g = Akupinge langemise
indikaator

Liilitid Moaotor

Releed 5

Shunttakisti

Joonis 2.1 Tostuki elektriseadmete struktuurskeem

Tostuki elektriseadmete struktuurskeem jadb vdga sarnaseks tdstuki tootja poolt loodud
skeemile. Ainus seade, mida varem ei eksisteerinud on akupinge langemise indikaator.
Seadmed, mis luuakse 10putdd kidigus, on kujutatud tugevama piirjoonega kastidega.
Nooltega on nédidatud seosed erinevate seadmete vahel.

2.2 SEADME FUNKTSIONEERIMNE

Kasutaja juhib tostuki tdstepinda juhtpaneelil olevate liilitite abil. Liliti kontakti
sulgumisel pingestub liliti liilitusreleede juhtimisskeemil. Juhtimisskeemil olev liiliti
pingestab omakorda relee méhise ja relee ithendab mootori akudega. Juhtimisskeemil olev
liliti peab eirama juhtpaneelil oleva liiliti mehaaniliste kontaktide pdrkumisest tekkivaid
héireid.

Liigvoolukaitse moddab mootori voolu. Samas ei tohi see reageerida mootori
kdivitusvoolule ega muudele juhuslikele vooluhiipetele. Juhuslikud vooluhiipped voivad
tekitada  tingituna asjaolust, et tdstuki mehhaanilised osad ei ole ideaalsed. Kui
mootorivool on mingi aja jooksul iile teatud taseme, tagab liigvoolu kaitse voolu katkemise
molema mootorivoolu liilitusrelee mihises. Liilitusreleed peavad jddma viljaliilitatud
asendisse senikauaks kuni kasutaja hoiab all mdnda juhtpaneelil olevat nuppu. Liigvoolu
katise rakendumine peab lisaks relee mihistes oleva voolu katkestamisele kdivitama ka
helisignaalseadise.

Akupinge langemise indikaator mdddab akude pinget. Kui akude pinge langeb alla pinge,
millest alates akud laadimist vajavad, siilitab seade vastava valgussignalisaatori
juhtpaneelil. Indikaator on wusaldusvdidrne enne tOstepinna liigutamist. Tdstepinna
liigutamisel tekitab elektrimootor akudel pingelang, mis vib indikaatori t66d mdjutada.
Indikaator ei sekku seadme tOOsse, vaid annab infot akude seisundi kohta seadme
kasutajale.
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3. VAJALIKUD EELMOOTMISED JA ARVUTUSED

Liigvoolu kaitseskeemi rajamiseks peame teadma milline on vool mida tarbib tdstuki
mootor maksimaalse kaaluga laadungi tdstmisel. Tdstuki mootoriks on harjadega
alalisvoolumootor Dunkermotoren GR63X55. Mootorit pingestatakse otse akudelt 24
voldiga ja mootori andmelehe [2] andmetel on lubatud maksimumvool kestva t60 reziimis
4,9 amprit. Mootori voolutarve maksimaalsel lubatud poérdemomendil on 33 amprit [2].
Voolutugevuse modtmiseks maksimumkoormusel koormasime tdstukit jdrjest suuremate
raskustega kuni joudsime tdstuki tootja poolt lubatud maksimumi, 150 kilogrammini [1].
Mootorile andsime toite todstuslikult toiteplokilt ning toiteploki kiiljes olevalt digitaalselt
ampermeetrilt lugesime tdstmisel tarbitava voolu hulga. Vooluhulka iseloomustavad
suurused ei kajasta kdivitusvoolu suurust.

Koormus | Mootori voolutarve
[kg] koormuse tostmisel [A]
0 3,6
30 6,2
75 10,6
105 13
150 16

Tabel 3.1 Mootori voolutarve erinevate koormuste tdstmisel

18

16

14 -
12 et
P

10 ’4*

Voolutugevus [A]

0 20 a0 a0 280 100 120 140 1a0
Koormus [kg]

Joonis 3.1 Tdstuki koormuse ja mootori voolutarbe vahelist seost kujutav graafik

Mootori tootja ei paku iihtegi graafikut mis kujutaks mootori soojenemiskdveraid
erinevatel tilekoormustel. Seega peame leidma muul viisil kinnitust, et voolutugevus 16 A
ei riku tostuki mootorit iihe t66tsiikli jooksul. Mootoritootja vdidab oma kodulehel [3], et
GR seeria mootori méihisetraadid on isolatsiooniklassiga ,,F* ning seetdttu védga suure
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lithiajalise iilekoormustaluvusega. Asjaolu, et mootor peab sellise suurusega lilekoormusele
vastu lihe tdstetsiikli jooksul kinnitavad ka lisas H néidatud arvutused.

Teostatud mddtmistest [Tabel 3.1, Joonis 3.1] saame, et liigvoolu kaitseskeem peab
rakenduma kui mootori vool iiletab 16 amprit. Eirata kéivitusvoolu impulssi mis tekib
mootori kiivitumisel.

Liigvoolu kaitseskeemis mdddame voolu Shunttakistiga ja paraja suurusega Shunttakisti
valimiseks on vaja teada vooluahela takistust. Teades vooluahela takistust saab valida
optimaalse suurusega shunttakisti millel tekib parasjagu suur pingelang.

Teame, et suurim vool millel oma mootoril té6tada lubame on 16 A. Seega on ahela
efektiivne takistus voolu juures leitav Ohmi seadusest:

R:

=
a2

=1,5 Q.

Ahela efektiivne takistus on aluseks shunttakisti valimisele peatiikis 4.2.
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4. TOSTUKI JUHTIMISMOODULI ELEKTRISKEEMI
VALJATOOTAMINE

4.1 TOSTUKI MOOTORI LULITUSRELEEDE JUHTIMISSKEEM

@ 15v @ 24v

a SB2

7501 \-D1| ‘ | _ | VD2 s

II\;\II M2
12 14
100 100

— VTI1 — T2
Liigvoolu 1M ™ Liigvoolu
i — —
Kaitseskeen™ ®kmrseskeem
Liigvoolu
=l 13 kaitseskeem 15:=—02
uF | B7K — VT3 — VT4 17K LuF
=i [
— —

Joonis 4.1 Tostuki lillitusreleede juhtimisskeem

Relee mdhiste nominaalpinge on 24 V ja takistus Ry, = 288 Q [4]. Viljatransistoride
VTI1, VT2, VT3 ja VT4 avatud oleku neelu-litte vaheline takistus on R,g = 7,5Q[5]. Kui
VT1 ja VT2 on avatud jiib relee KM1 mihisele pingelang Uy, ja see avaldub

2R o 5 ~
l'nRKM%»gS]‘{DS - 24 24288+15 - 24 1,2 - 22, 8 V .

Ugn = Uy = U
Valem 4.1 Relee mihisele jadv pingelang

Sama kehtib KM2 kohta. Uhes releemihises, mis on jadamisi iihendatud kahe
véljatransistoriga, tekib vool

o4 24
1= TR~ 303 79mA .

Kui molemad releeméhise voolu liilitavad transistorid on avatud, eraldub iihelt transistorilt
soojusena

P=1U=1790,6=47,4mW,

kus U on pool valemis 4.1 leitud jadamisi iithendatud avatud transistoripaarile jddvast
pingest. Nii ahelas tekkiv vool, kui ka eralduv soojusvdimsus on allpool transistori tootja
poolt méératud véartuste [Lisa B].
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Liliteid holmava elektriahela pingestame 15 voldiga, sest liigvoolu kaitseskeemis
kasutatakse 15 voldil todtavaid loogikaliilitusi. SB1 ja SB2 on juhtpaneelil olevad
surunuppliilitid. SQ1 ja SQ2 on vastavad 10ppliilitid mis katkestavad vooluahela, kui
tostuki tostepind jouab iilemisse voi alumisse 1dppasendisse. Liilitite kontaktpinnad voivad
pérast nupu allavajutamist porkuda kuni 2 ms viltel[6]. Héirete mdju vihendamiseks on
ahelas kondensaatorist ja takistist koosnev madalpéisfilter. C1 ja R13 koosnev
madalpaisufilter tekitab viivituse mille pikkus on

t=41=4R13-C1 =44700-1-10° = 18,8:10 s = 18, 8ms..
Valem 4.2 Transistori sulgumisele kuluv aeg.

Viite suurus on valitud suurem kui kontaktide porkumise sisukohalt vajalik. Releed
lilitavad elektrimootorit ehk suurt induktiivset komponenti sisaldava tarbija voolu. Selline
tarbija voib tekitada kaarleegi relee kontaktide vahel hetkel kui kontaktid lahutatakse. Kui
kontaktide lahutamine leiab aset mone hetkelise katkestuse tottu voib juhtuda, et katkestuse
10ppedes surutakse kontaktid omavahel uuesti kokku enne kaarleegi katkemist. See voib
aga esile kutsuda kontaktide kokkusulamist mille tagajérjel ei katke lihendus ka pirast
voolu katkemist relee liilitusméhises. Ajaline viide 18,8 ms on lilhem kui viide mida
inimesest operaator tajuda suudab [7].

Valemis 4.2 on kordaja 4 sellepérast, et kulub ligikaudu 4 ajakonstandi pikkune aeg enne,
kui paisu ja litte vaheline pinge langeb alla 0,6 voldi, ning transistor on kindlalt suletud[5].
Sama kehtib C2 ja R15 koosneva madalpédsufiltri kohta. Transistorid VT1 ja VT2
lilitatakse sisse védga kiiresti ning nende véljaliilitumist aeglustav ajaline viide tagabki
hairekindluse. R12 ja R14 on siimboolse suurusega ja nende iilesanne on kondensaatorite
Cl ja C2 laadimisvoolude kontrolli all hoidmine. R13 ja R15 kaudu saab lahkuda ka
transistoride VT1 ja VT2 paisude jadklaeng.

4.2 LIIGVOOLU KAITSESKEEM

HAal

[
% —— ] vTT

— Lalimeralaade
jubtimisskesn

VI8
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Joonis 4.2 Liigvoolu kaitseskeem

Joonisel on kujutatud mootori elektriahela talitlusskeem Shunttakistiga, diferentseeriv
voimendi, komparaator, integraator ja triger. Joonisel ei ole ndidatud integraalskeemide
DDI1,DD2 ja DA2 toitejalad ning nene juurde kuuluvad kondensaatorid. Need on kujutatud
tosteseadme tdieliku elektriskeemi kujutaval joonisel [Lisa C].

Peatiikis 3 leidsime, et maksimaalne lubatud mootori vool on 16 A ja sellele vastav
mootori vooluahela efektiivne takistus on 1,5 Q. Valime Shunttakisti, millele takistus oleks
alla 1% kogu elektriahela takistusest. Sellisel moel vdime kindlad olla, et Shunttakisti
lisamine ei avalda olulist m&ju mootori todle. Hasti sobib 10 mQ takisti, mis annab meile
pingeteguriks 10mV/A.

Diferentseerivaks voimendiks valime mikroskeemi INA122, mis on joonisel 4.2 téhistatud
skeemitdhisega DA1. INA122 voimendus G maddratakse takistiga R, mille véértuse
saame arvutada kasutades seadme andmelehel [8] antud valemit

— 200k
G=5+ 200

Avaldades valemist R; saame

_ 200£O
RG G5

Valem 4.3 Avaldis mikroskeemi INA122 voimendust méaarava takisti arvutamiseks

Valemi 4.3 kasutamiseks peame leidma vajamineva vdimendusteguri. Voimendi
viljundpinge saab olla vahemikus 0-15 V. Shunttakisti pingetegur on 10 mV/A. Vdiksime
voimendusteguri valida selliselt, et kui mootoris voolab maksimaalne lubatud 16 A ja
pinge shunttakistil on 160mV, on vdimendi véljund oma maksimumil 15V. See aga votaks
voimaluse maksimumvoolu reguleerida 16 A kdrgemaks. Maksimumvoolu suurendamise
vajadus voib tekkida tulevikus tostuki mehaaniliste kaotegurite kasvust tingituna voi siis
selletdttu, et ammendatud on teised vdimalused kaivitusvoolust tingitud kaitse
rakendumise viltimiseks. Suurema reguleerimisvoimaluse tagab voimendustegur, mille
korral 20 amprit mootori voolu pohjustab voimendi vialjundil pinge 15V. Sellisel juhul on
pingevahe Shunttakisti vidljaviikudel ja voimendi sisenditel 200mV ja voimendustegur G
avaldub

_ 15 _
G=193=75.
Kasutades valemit 4.3 saame takisti R; suuruseks

_ 200kQ _
R = QYL — 5 857kQ.

Lahim suurus sellele 1% tolerantsiga takistite reas on 2.87kQ. Mikroskeemi INA122
sisendid on kaitstud sisemiste dioodidega mis on tihendatud toiteallika klemmidega [8].
Tuleb tagada, et kui pinge sisendil kasvab 0,3 V iile toitepinge oleks vool piiratud
suurusele mis on viiksem kui 5 mA. Meie rakenduses voib sellist olukorda tekitada, sest
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shunttakisti on ahelas mille pinge voib tdusta kuni akupingeni mis on 9V korgem kui
diferentseeriva voimendi toitepinge. Selline pinge saab sisendile langeda kui esineb
Shunttakisti rike, kiilmjoodise teke monel Shunttakisti véljaviigul voi vooluahela katkemine
monel kontaktil mis jddb Shunttakistist negatiivse akuklemmi poole. Sisendite voolu
piiramiseks soovitab INA122 andmeleht [8] kasutada sisendite voolu piiravaid takisteid
R16 ja R17. Vahetult parast akude laadimist voib akupaki pinge olla kuni 29 V. Madalama
pingega voolurada on pingel 0V. Takistite R16 ja R17 védrtused saame avaldada Oomi
seadusest

Vool pidi olema viiksem kui SmA seega valime takistuse arvutatust ithe nimimdddu vorra
suurema. Seega R16 ja R17 takistuseks valime 6,2kQ.

Harjadega elektrimootoritel on omadus tekitada suuri pingehiippeid ja héireid mootori
vooluahelas. Mdddeti pinget shunttakisti véljaviikudel vastavalt joonisel 4.3 ndidatud

skeemile.

—_GB 1 M Ostsilloskoop
:_‘-4\ Tektonix DPO2024
1 2 Ref
RS1
0.01

Joonis 4.3 Pinge mddtmine Shunttakisti klemmidel

Modotmise tulemuseks on pingekdver joonisel 4.4, millel on ndha mitme voldini ulatuvad
mootori t00st tingitud pingehiipped.

Tek Stop Muise Filter Off

© 0 [a0oms 136 <111 Hel ' '

b i i i EIFeq STATHE | GAMS GaZmY %‘
200y | @A 432y 10:10:40
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Joonis 4.4 Mootori t60st tingitud pingehiipped moddetuna Shunttakisti mootoripoolselt
valjaviigult

Mirkida tuleb, et mddtmise ajal ei olnud tdstuk koormatud. Koormatud tdstuki puhul
saaksime samas moOdtepunktist modtes teistsuguse pingekdvera. Oodata oleks
pingeimpulsside sageduse védhenemist, sest need on otseselt seotud mootori
poorlemiskiirusega ning mootori koormuse kasvades podrlemiskiirus langeb[2].

Telk 5top Maise Filter Off

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

: g e : Q0 ;
S T & a0y <10Ha :
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Joonis 4.5 Pingekdverad Shunttakisti viljaviikudelt

Jooniselt 4.5 on ndha, et pingehiipped mdlemal Shunttakisti klemmil langevad kuju poolest
kokku. Seega voib jareldada, et diferentseeriva voimendi t66d pingehiipped ei sega, sest
diferentseeriv voimendi ndeb oma sisenditel alati pingevahet mis, on vordne pingelanguga
Shunttakisti klemmidel.

Komparaator on joonisel 4.2 tdhistatud skeemitdhisega DA2:2. See on kahest
komparaatorist koosneva seadme L.M2903 iiks komparaatoritest. Trimmertakisti R7 on
kaitseahela rakendumispunkti méiidramiseks. Voolul 16 A on diferentseerva voimendi
viljundpinge

164-102- -75 = 160mV -75 = 12V .
Seega peab komparaatori inverteerival sisendil olema pinge 12 V.

Joonise 4.2 alumises osas on kaks NOR liilitust. DD1:4 kiilge on iihendatud mdlemad
joonisel 4.1 ndidatud releede juhtimisskeemi viljundid. Selle tulemusena on DD1:4
viljund madal juhul, kui moni juhtpaneelil olevatest tostuki tdstepinda liigutatavatest
nuppudest on alla vajutatud. Selline sisend on kaitseskeemi toimimiseks oluline sellepdrast,
et kui kaitseahel rakendub, lakkab vool mootoris. Kui mootori vool oleks ainus kaitseahela
sisend, lubataks kaitseahel tdstuki t60 jiatkumist moned hetked pérast esialgset
rakendumist. TOstukilt ei ole aga selle lihikese aja sees liigne koormus eemaldatud ning
kaitseahel rakendub wuuesti. Tekib omamoodi ostsilleerumine, mis voib rikkuda
mootorivoolu liilitusreleed. Juhtpaneelil olevate liilititega seotud sisend tagab kaitseskeemi
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pusimise rakendunud olekus senikauaks, kuni kasutaja hoiab all mdnda tostuki tdstepinda
litkuma panevat liilitit.

DD1:2 on tehtud inverteriks ja tema véljundil olev integraator viivitab kaitseahela téieliku
sissellilitamist. Koormatud tdsteseadme mootori kéivitusvool iiletab liihiajaliselt
maksimaalset lubatud voolu. Selline vooluimpulss kéivitaks kaitseahela ning selle
eiramiseks ongi vaja viivitada kaitseahela kdivitamist. Trimmertakisti R10 lubab valida
viiteaja pikkuse suures vahemikus, sest viga keeruline on ennustada kéivitusvoolu impulsi
suurust vOi pikkust. Seega tuleb hdilestus teha parast seadme valmimist. VTS liihistab
kondensaatori C3 ja eemaldab laengu trigeri ,,Enable* sisendilt.

DD2:1 on nivoole reageeriv RS triger, inglise keeles ,,RS-latch®. Trigeri tootja garanteerib,
et lubatud on mdlemale sisendile kdrge nivoo anda. Andmelehel antud tdeviirtustabeli
kohaselt [Lisa D] on sellise sisendite kominatsiooni korral trigeri védljund korgel nivool.
Antud juhul on korge nivoo 15 V. Tigeri véljund on iihendatud NOR liilitusega DD1:3 ja
transistori VT7 paisuga. DD1:3 on {ihendatud nii, et ta toimiks trigeri véljundit
inverteerivalt. Kui kaitse rakendub ning trigeri véljund tduseb korgele pingenivoole, ehk
15V, langeb DDI:3 viljund madalale nivoole ehk OV. Kaitseskeemi viljund on sellisel
juhul pingel OV ning transistorid VT3 ja VT4 liilitusreleede juhtimisskeemil vélja liilitatud
(joonis 4.1). Samaaegselt liilitatakse transistori VT7 abil sisse helisignalisaatori elektriahel.

4.3 AKUPINGE LANGEMISE INDIKAATOR

VD4 q—)l 5V

i

— GB1 5 DA2:1 1 1 —
= R2 1l < e 3 ) weie
10K ™ ' 1]2 [~
2 /

n) & &S 5

Joonis 4.6 Akupinge langemise indikaator

Akupinge langemise indikaatori keskne element on komparaator, mis vdrdleb akupinget
etteantud tugipingega. Pliiakude pinge on laetult 12,6 V. Akut loetakse tiihjaks, kui pinge
langeb alla 10,5 V. Téiesti tiihjaks pliiakut aga laadida ei tohiks, sest see vihendab aku
eluiga. Akut tuleks laadida, kui ta on kaotanud 25% oma laengust, ehk siis aku pinge on
langenud 11,7 voldini [Lisa E]. Antud juhul on kaks akut iihendatud jadamisi ja laetud
akupaki pinge on 25,2 V, tiihja akupaki pinge 21 V ja aku tiihjenemise indikaator peaks



22

toéole asuma pingel vV, =23,4 V. Skeemi on lisatud diood VD4, mille iilesanne on kaitsta
skeemiosi vale polaarsusega toite eest. Seega tuleb arvestada rdnidioodi paripingelanguga
milleks on 0,7 V. Seega jadb pérast dioodi rakendumispingeks V', =22,7V . Stabilitron
tuleks valida selliselt, et tema nimipinge korda mingi tdisarv vorduks rakendumispingega.
Farnelli kataloogis leidub stabilitron, mille nimipinge V', = 5,6 V' ning see on ligikaudu 4
korda vidiksem kui V,. Vajatakse pingejagurit, mille V,;p=5,6V  kui
Vin=V,=22,7V . Valemist

RZ VOUT — RZ
INR+R, ~ ¥, _ R-R

in

V

Vour =

on ndha, et R, +R, peab olema 4 korda suurem kui R, . Jarelikult R, = %Rl . Valime

R, =91 kQ ja R, =30kQ. Sellise pingejaguri véljundpinge

Vour =22,7 % 5% = 5,63V,

mis mahub stabilitroni tolerantsi piiridesse[11]. 10 kQ trimmertakisti annab vGimaluse
reguleerida pingejaguri viljundit V=V, =22,7V korral 5,20 — 6,93 V ulatuses. See
on piisav, et kdrvaldada komponentide tolerantsist tingitud ebatdpsused. Samuti pakub see
voimalust reguleerida indikaatori rakendumispinget V', 18,34 — 24,45 V ulatuses.

Stabilitroni andmelehel [9] on kirjas, et stabilitrone testitakse vooluga 7, = 5mA . Kuigi
valitud stabilitron talub voolu

_ Pt _ 500mw _
I,= 7T Ser =89,3mA,

ei ole pohjust valida voolule /, suuremat véirtust, kui 7,,, = SmA . Vajaliku

voolutugevuse saame takistiga R4, mille takistus peab olema

_15V-V,  1SV-56V
Ry == = B2 = 1 88k

Sellele takistusele 1dhim nimitakistus on 1,87kQ 2% tolerantsiga seeriast.

Kui akude pinge on iile akude tiihjenemise indikaatori rakendumispinge V,, on
komparaatori DA2:1 véljund 15V. Inverteri DD1:1 véljund on madalal nivool ja transistor
VT6 on vilja liilitatud. Samaaegselt on transistor VT 5 sisse liilitatud ja HL1 roheline
valgusdiood pdleb. Kui akupinge langeb alla rakendumispinge V;, lillitub komparaatori
valjund null-nivoole,VTS5 liilitub vélja, inverteri DD1:1 véljundile tekib 15 V ja transistor
VT6 siiiitab HL1 punase valgusdioodi.
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5. JUHTIMISMOODULI TRUKKPLAADI VALJATOOTAMINE

5.1 KASUTATUD PROGRAMMVARUSTUS, NOUDED VALJATOOTATAVALE
TRUKKPLAADILE

Triikkkplaadi véljatootamiseks kasutati programmi Altium Designer. See lihendab endas
skeemiredaktori ja triikklaadi joonistamise tooriistad. Altium Designeris disainitud
tritkkplaat saadeti trilkkplaadi tootjale Gerber RS-274-X formaadis.

Kasutame tekstoliitplaati FR4 paksusega 1,6 mm, mille vasekihi paksus on 35 pm.
Minimaalne juhtme laius ja minimaalne kahe juhtme vahe tohib olla 0,2 mm. Minimaalne
puuraugu 14bimodt tohib olla 0,4 mm. Me ei pea arvestama triikkkplaadi radade
parasiitmahtuvuste ja induktiivsustega, sest meie seadmes on ainult alalisvoolud.

5.2 TRUKKPAADI PROJEKTEERIMISE TULEMUSED

,, o (5

-‘\—l R15

@ —:’J‘ UT4
Egb 0_1-"‘;’ k|2
101t ( " Z38

R " e

Joonis 5.1 Viljatootatud triikkplaat

Joonisel 5.1 on kujutatud triikkkplaadi alumine vasekiht, puuraugud ja pealmine siiditriikk.
Triikkkplaadi nurkades on augud plaadi monteerimiseks M3 kruvidega. Kd&ik juhtmed
ithendatakse triikkplaadiga pistikute abil. Ainsaks erandiks on mootori elektriahel, mille
iiks osa on Shunttakisti RS1. Mootori elektriahela juhtmed tihendatakse kaablikingade ja
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poltide  abil. Komponentide  paigutus on  paremini ndhtav  trikkplaadi
kolmedimensiooniliselt kujutiselt [Lisa F].

6. LOODUD SEADME EKSPERIMENTAALNE UURIMINE

Seadme pingestamisel ilmnesid jirgnevad puudused:

1. Triger DD2 ei juhi transistori VT7 paisult jddklaengut kui trigeri ,,enable* sisend on
madalal pingenivool 0 V.

2. Difernentseeriva voimendi DA1 véljundipinge ei tdusnud iile 7,7 V, kui sisendite
pingevahe oli 200 mV.

Kui trigeri ,,enable* sisend on madalal pingenivool 0 V on trigeri védljund nn kolmandas
olekus. See tdhendab, et sisendi impedants on kdrge ja sisend ei toimi voolu édrajuhtivana.
Paisu jddklaengu drajuhtimiseks tihendame paisu ldbi 10kQ takisti pingel OV oleva
tritkplaadirajaga. Kui trigeri vdljund on korgel pingenivool 15 V tekib ldbi 10kQ takisti
vool 1,5mA mis on vihem kui trigeri tootja poolt lubatud maksimaalne 2,4 mA[9].

Diferentseeriva vdimendi DA1 eksperimentaalsel uurimisel selgus, et sisendi 7, pinge
peab olema ~ 0,7V korgem sisendite V- ja Ref pingest. Sobiva pingelangu tekitab
paripingestatud rinidiood. See tdstab mdlema diferentseeriva voimendi sisendi pinget V-
sisendi suhtes, ning pingevahe shunttakisti jalgadel on jatkuvalt proportsionaalne ainult
shunttakistit 1abiva vooluga.
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7. SEADME LOOMISEKS KASUTATUD KOMPONENTIDE
MAKSUMUS

Komponendid on valitud Farnelli kataloogist ja hinnad vastavad Farnelli veebipoe
hindadele[12].

Tabel 6.1 Juhtimismooduli rajamiseks kasutatud komponentide nimekiri

1 [ Kondensaator C1,C2,C3,C4 4 0,120 0,480
2 | Elektroliiitkondensaator C5, C6, C7,C8, C9, C10 6 0,004 0,024
3 |INA122 DA1 1 4,610 4,610
4 LM2903 DA2 1 0,760 0,760
5| LM7815 DA3 1 0,740 0,740
6 | CD4001UBE DD1 1 0,370 0,370
7 | MC14043B DD2 1 0,590 0,590
8 | Helisignalisaator HA1 1 2,270 2,270
ABI-023-RC
9 | Valgusindikaator HL1 1 0,430 0,430
L-59EGC
10 | Takisti R1, R3, R4, R5, R6, RS, 16 0,010 0,160
R9, R11, R12, R13, R14,
R15, R16, R17, R18,
R19
11 | Trimmertakisti R2, R7, R10 3 1,150 3,450
12 | Shunttakisti RS1 1 4,840 4,840
13 | Diood VD1, VD2, VD4 3 0,076 0,228
14 | Stabilitron, 5,6 V VD3 1 0,025 0,025
15 | Véljatransistor, n-kanal, VT1, VT2, VT3, VT4, 8 0,120 0,960
VN2222LLG VT5, VT6, VT7, VT8
16 | Trikkplaat 1 32,250 32,250
Kokku 52,187
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KOKKUVOTE

Antud t60 eesmadrgiks oli uue juhtimismooduli loomine tdstukile ,,Light Mini stacker
LV-150“. Too kiigus rajati lillitusreleede juhtimisskeem, liigvoolu kaitseskeem, akupinge
langemise indikaator ja seadme triikkplaat.

Peatiikis 6 loetletud puudustest oli esimene pdhjustatud 16putdd tegija tihelepanematusest,
teine aga valest eeldusest. Loputdo tegija eeldas, et INA122 t60 ei soltu toitepingest.
Praktikas selgus, et soltuvus on siiski olemas ning lisas G ndidatud rakendus ei toota
samavadrselt kui toitepinge on 15 V.

Samuti ilmnes tdiendavaid probleeme loodud seadme monteerimisel tdstukile. Kui
tostepind oli koormatud suurema raskusega kui 80 kg tekitas gravitatsioonijoud olukorra
kus tostuki mootor hakkas poorlema kiiremini kui ta oleks pidanud poorlema etteantud
pingel. See pdhjustas pinge tdusu mootori elektriahelas ning shunttakistile jadv pingelangu
kasvas suuremaks kui maksimaalsest lubatud mootorivoolust tekitatud pingelang.
Kaitseahela kéitumist illustreerib lisa I. Probleem lahendati DD1 13 jala lahtiithendamisega
vastava transistori paisu kiiljest ja tihenduse loomisega sama seadme 12 jalaga. Sedasi
muutub DD1 neljas VOI-EI liilitus inverteerivaks liilituseks ja kaitseahel ei reageeri
shunttakistilt tulevale pingelangule kui tostepind liigub maapinna suunas. Tostuki tookorda
saamise tdhtaja saabumise tottu ei joudnud to6 tegija otsida paremat lahendust. Proovida
voib 26 V nominaalpingega TVS dioodi {ihendamist mootori véljaviikude vahele.

Tostuki mehaanilised osad on halvas seisukorras mistottu tekitavad nad suure hulga
tdiendavaid mehaanilisi energiakadusid. Piarast konsultatsiooni t66 tellijaga otsustati
tostuki tdstevoimet langetada 150-nelt kilogrammilt 100-le kilogrammile. Vihendada tuli
ka diferentseeriva vdimendi DA1 vdimendustegurit G 75-1t 60-le. Ainult sedasi oli
voimalik tekitada olukord kus vdimendi viljundpinge ei saanud ligilihedaseks tema
toitepingega ning toOstuk tostis 100 kg ilma kaitseahela rakendumiseta. Kui tdstuki
mehaanika paremasse tookorda viiakse on vOimalik vdimendusteguri tostmine 10putdds
ettendhtud véartusele ja kaalupiirang uuesti 150-nele kilogrammile tdsta.

To6 tulemuseks oli praktikas kasutatav tOsteseade. Vorreldes piistitatud iilesandega on
tostuki tOstevoime vdiksem ettendhtust, kuid seda saab suurendada mehaaniliste osade t66d
efektiivsemaks muutes. Samuti ei toota lilekoormuskaitse tdstepinna litkumisel maapinna
suunas. Kui moni objekt jadb tdstepinna ja tdstuki jalgade vahele kiilub mootor kinni ja
mootori lithisvool sulatab sulavkaitsme. Sellist tdhelepanematust tdstuki operaatori poolt
peab antud t60 tegija vihetdendoliseks.
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Lisa B. Viljavote transistori VN2222LLG andmelehest [5]

VN2222LL

Preferred Devica

Small Signal MOSFET
150 mAmps, 60 Volts

N-Channel TO-92

Features
# Pb—Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbel | Value Unit
Drrain —Source Voltage Vpas (=i} Ve
Drain—Gate Voltage (Rges = 1.0 MQ2) Voer =] Vdo
Gate—Source Voltage
— Confinucus Ve +240 Vdo
— Mon—repetitive (t < 50 us) Vizam +40 Vpk
Drain Current made
— Continuous Ip 180
—Pulsed Ioma 1000
Total Power Dissipation (@ Ty = 25°C Po 400 iy
Derate abowe 25°C 32 meG
Operating and Storage Temperature Range | Ty Teg | —55t0 "
+150

Maximum ratings are those values beyond which device damage can ocour.
Mazximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not
normal operating conditions) and are not valid simultaneoushy. If these limits
are excecded, device functional cperation is not implied, damage may ccour
ard reliability may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symboal Max Unit

Themal Resistance, Juncton—to—Ambient Ras 3125 oA

Maximum Lead Temperature for
Seoldering Purposes, 17167 from case
for 10 seconds

T 300 oG

*For additiona information on our Pb—Free strategy and soldering details, please
download the OM Semiconductor Soldering and Mounting Technigues
Reference Manual, SOLOERERMD.

: = Semiconducior Componants indusiries, LLC, 2004 1
September, 2004 — Rev. 3

ON Semiconductor®

http:fonsemi.com

150 mA, 60 V
RDS{DH} =750

TO-92
CASE 23
STYLE 22

MARKING DIAGRAM
& PIM ASSIGNMENT

- =
'\

s

I wwzz
2211

BN

(T

o

20|

Drain
Gate

A = Assembly Location
iy = Year
W =Wlork Wesk

ORDERING INFORMATION
‘See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on pape 2 of this data sheet.

Prefamred devices are recommended choices for future us=
and best overal value.

Publication Order Mumber:
VHNZZZ2LLD
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Lisa C. Tostuki tiielik elektriskeem
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Lisa D. Trigeri MC14043B sisemine struktuur ja olekute toevaartustabel tootja

andmelehelt [7]

MC14043B
4
S0 2
%ﬂ?—ﬁ
R0
[
| %[E |
_c
;
R1
12
50 %%‘ 10
-
11
R2
14
53 1
_G
g
R3
5
EMNABLE [ [

Qo

Q2

Vpp =PIN 16
Vgg=PIN 8
NC =PIN 13

TRUTH TABLE

S

R

E

Q

X

X

0

High
Impedance

0
0
1
1

=0 = D

. N R A

Mo Change
0
.1
.1

X =Don't Care
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Lisa E. Akupinge soltuvus aku laetusest [10]. Jooned mis néitavad 25 % laetust ja pinget
11,7 volti on lisatud 16putd6 koostaja poolt.
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Lisa F. Viljatootatud seadme triikkkplaadi kolmedimensiooniline kujutis. Kujutis on vilja

16igatud ekraanipildist.
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Lisa G. Uhepolaarse toitega reziimis $hunttakisti pingelangu mddtmine. Joonis pirineb

mikroskeemi INA122 andmelehelt [8].
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+5V

Differential measurement
avoids ground loop errors.

VREF

+IN

-IN

ADS7816
12-Bit AID

cs
CLK

6
[—C Serial Data

5
——O Chip Select
——=0 Clock

FIGURE 6. Single-Supply Current Shunt Measurement.
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Lisa H. Elektrimootori Dunkermotoren GR 63 X 55 24 VDC soojenemise arvutus.

Arvutusiilesande lihtsustamiseks eeldame, et mootor on homogeenne vasetiikk mis
soojeneb kogu oma ruumala ulatuses iihtlaselt. Arvutamiseks tuleb teada jérgmiseid
parameetreid:

Vase soojusmahtuvus C,

=0,385 & .
Mootori mass m = 1700g .
Mootor tarbib maksimumraskuse tdstmisel voimsust
P =164 24V =384W
Sellest soojuseks muundub

P, =384-(1— 1) =2384-0,37=142,08 W.

soojus

n on kasutegur. Antud iilesande puhul =0, 63 [2].

Arvutame kui mitme kraadi vorra soojeneb iiks gramm vaske iihe sekundi jooksul kui seda

kuumutada voimsusega P, -

P

soojus — 142,08 — ]S
T2 = G — 369,04 £

1700 g vaske soojeneb aga kiirusega

369,04 _ K
oo~ 0-22 %

Jéarelikult soojeneb mootor ithe maksimumkoormusel tdstetsiikli jooksul, mis kestab 22

sekundit [1]

220,22 =4,84 K

vorra. Selline arvutusmeetod ei ole eriti tdpne, sest mootor koosneb eraldiseisvatest eri
materjalidest osadest mis soojenevad erineva kiirusega. Samuti ei vOta see arvesse
seadmelt hajuvat soojust mis soojenemiskiirust pidurdavad. Ebatdpsustest hoolimata on
siiski ndha, et mootori soojenemine iihe tdstetsiikli jooksul ei ole markimisvéddrne ega
mootorile ohtlik.
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Lisa I. Ostsilloskoobi ekraanipilt millel on kujutatud diferentsvdoimendi véljundpinge kasv
kui tdstepind liigub maapinna poole ja on koormatud vihemalt 80 kilose raskusega.
Ulemine pingekdver on mdddetud vdimendi DA viljundilt aku miinusklemmi pinge
suhtes. Sellel paistavad vasakult paremale jérjestades mootori kdivitusvoolust tingitud
pingehiipe, pinge kasv kuni kaitseahela rakendumispingeni ning pinge kukkumine pérast
kaitseahela rakendumist. Alumine pingekdver on mdddetud komparaatori DA2 viljundilt,
mis on ithendatud trigeri DD2 ,,S* sisendiga, aku miinusklemmi suhtes. Legendi tagant on
nihtav pingeimpulss mis rakendab kaitseahela.
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