TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
MEHAANIKATEADUSKOND

Mehaanika ja toostustehnika instituut
Tootearenduse Oppetool

MES70LT

Margus Tagasaar

Automaatse teivashiippe stendi projekteerimine

Autor taotleb
tehnikateaduse magistri
akadeemilist kraadi

Tallinn
2016



AUTORIDEKLARATSIOON

Deklareerin, et kdesolev 10putdd on minu iseseisva t66 tulemus.
Esitatud materjalide p&hjal ei ole varem akadeemilist kraadi taotletud.

Toos kasutatud koik teiste autorite materjalid on varustatud vastavate viidetega.

T66 valmis Henrik Herraneni juhendamisel

.............................. allkiri

To0 vastab magistritdole esitatavatele nduetele.

............................. allkiri

Lubatud kaitsmisele.

................................. eriala/dppekava kaitsmiskomisjoni esimees

............................. allkiri



TTU mehaanika ja té8stustehnika instituut

Tootearenduse Oppetool

MAGISTRITOO ULESANNE

2016 aasta kevadsemester

Ulidpilane: Margus Tagasaar, 142159MATM (nimi, lidpilaskood)
Oppekava:Tootearendus ja tootmistehnika MATMO02/11
ErialaMMehhanotehnika

Juhendaja: Teadur, Henrik Herranen (amet, nimi)
Konsultandid:-

MAGISTRITOO TEEMA:
(eesti keeles) Automaatse teivashiippe stendi projekteerimine
(inglise keeles) Design of automated pole vault stand

Loput66s lahendatavad iilesanded ja nende taditmise ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Taitmise
tihtaeg

1 Ulesande piistitus, mairuste ja nduete viljaselgitamine, konkurentsianaliiis. Marts 2016

2. Eskiislahenduse koostamine, solmede valik. Marts 2016

3. Mehaanika solmede projekteerimine. Aprill 2016

4, Automaatika komponentide valik ja paigutus. Mai 2016

5. T60 ja jooniste vormistamine Mai 2016

Lahendatavad insenertehnilised ja majanduslikud probleemid:

Projekteerida IAAFi nduetele vastav teivashippe stend, mida oleks hdlbus kasutada nii kasijuhtimisega kui ka
automaatjuhtimisega. Tosteslisteemi valik, eriprofiili vdljatootamine, koostude ja detailide projekteerimine,
automaatika juhtsiisteemi komponentide valimine, tootmise omahinna arvestus

Tdiendavad markused ja nduded: Samm-mootorite maksimaalsed todkiirused saab vilja selgitada katsenaidise
valmimisel ning testimisel.

To66 keel: Eesti keel
Kaitsmistaotlus esitada hiljemalt 16.05.2016T66 esitamise tahtaeg 20.05.2016
Ulidpilane: Margus Tagasaar /allkiri/ ........... kuupdev.........

Juhendaja: Henrik Herranen /allkiri/ .......... kuupéev.........
Konfidentsiaalsusnduded ja muud ettevottepoolsed tingimused formuleeritakse poordel




SISUKORD

SISUKORD ..ccuuuuiiiiiiinnnnicssssnnnicssssssnesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
EESSONA c.ccoueererereensensensessessessessessssssssssssssssassesssssessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssss 5
LUHENDITE LOETELU.....cceeueetiteerereseesesessesessssessssssesessassssssesssssssssssassssssessssssssessessssssesessssesns 6
SISSEJUHATIUS ..ccooviiinvnicrcnncssnsncssssncssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssns 7
1. TEHNILISED NOUDED JA PARAMEETRID .......cucceerereererererensssesesesessssesesssssessssesens 12

L1, TAAF NOUDED ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e s e et sate et esateenbeesaneens 12

1.2.  ETTEVOTTE POOLT MAARATUD NOUDED JA PARAMEETRID ....ccccvttiniiiiiiiieniieeniiee e 16

2. TEIVASHUPPE STENDI M0302100 KONSTRUKTSIOONI PROJEKTEERIMINE 18

2.1. PROJEKTEERIMISJARJEKORRA JA KASUTATAVATE METOODIKATE MAARAMINE................ 18
2.1.1.  ProjekteerimiSJArjeKOrd .........coiiieiiee e 20
2.1.2. Kasutatavate metoodikate Kirjeldused ............cccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 20

2.2. LAHTEPARAMEETRITE MAARAMINE .....coiittttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeaeeeeeeeeeaenanaanaeeeeeeens 22

2.3.  ULEMISE POSTI PROJEKTEERIMINE ......oouvoviseseeeeseeseeseeeeseeseeseseseesesseseesesssseesesesssseeseseseans 23
2.3.1.  Tostemehhanismi Projekteeriming.........cocoiiiiiieieieiere e 23
2.3.2.  KOrpuse ProjekteerimiNeg ........cccviieiieieeie s esie e ste ettt sre e e e nne s 26
2.3.3. Liigendiga tugevduselemendi projekteeriming..........cccoceovveveeieiieseere e 28
2.3.4.  Ulemise liigendiga posti konstruktsiooni kontrollarvutused...............cccevevevveeeveenee. 34
2.3.5. Latihoidja kelgu projekteerimine .........cccecveieiieiie e 37
2.3.6.  Ulemise liigendiga posti komponentide loetelu ja paiknemise skeem............c.......... 38

2.4. ALUSPLATVORMI JA VANKRI PROJEKTEERIMINE .....cccottttuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeneeeeseeees 40
2.4.1. Pohjakonstruktsiooni projekteerimine ..........ccoceoeiererenenesise e 42
2.4.2.  Kelgu projekteerimine ..........coioiiiiieii et 45
2.4.3.  AlUMISE PlatvOrmi KOOSTE .......oveiiiiiieiticiestees e 49

2.5, ALUMINE LIIGENDIGA TUGIPOST «.eeueeettee e et e et ee e e eeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeaeeeeeaeeeeeanaaeeenaans 51

2.6.  MUUD KOMPONENDID JA SOLMED ... .cetuuetetteee et eeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeeeeeeaeeeenanans 53

2.7. KOOSTATUD KASIJUHTIMISEL STEND JA TUULEJOUD.....uueteeeeeee e e e eeeeennns 54

3. TEIVASHUPPE STENDI M0302100 JUHTIMISAUTOMAATIKA VALIMINE ....... 58
3.1. MOOTORITE JA ANDURITE VALIK ...ouuuettttueeeeteeeeeeeeeeeeeteeeeeeeaaeeeetanaeeeesanesesennaeeesesaeeenenns 58
3.2.  KONTROLLERI, TOITEPLOKI JA JUHTPANEELI VALIK. .......cccoeviiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
3.3, K ASUTATALIIDES. ..ottt e ettt e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaaraaaeeeeeeeeeannaaaeeeas 64
3.4. STENDIJUHTIMISMOODUL NING AUTOMAATJUHTIMISEL STENDI VISUALISATSIOON.......... 65
4., MAJANDUSLIK OSA ...cooeeeeiiieieeeeeneeeneeeeeneesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssss 67

4.1. PROTOTUUBI EELARVESTUSLIK HIND .....iiiiiiiiiiieieeeeeeeeteeiieeeeeeeeetemsmnneeeesssesssmmnnenesssesenns 68
KOKKUVOTE aoueeceeeerseeeeneseesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 71
SUMDMARY .uueeeiiieeereenneeeeeceeesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72
KASUTATUD KIRJANDUS .ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 74



LISAD .uuuiitieiieneinstensnensnessanessnesssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssssassssasssnes 75

LISA 1 — SENDI VISUALISATSIOONID .....uvttiitieeitieeiteeseteesueeessseessseeessseesssseesnnseesnsseesnssesssnsessnnes 75
Lisa 1.1. M0302100-000-AUT - Polevault stand set automatic (teivashiippe stend
AUEOMAALJUNTIMISEI) ..t st nee s 75
Lisa 1.2. M0302100-000-MAN - Polevault stand set manual (teivashiippe stend
KASTIUNTIMISE) ...ttt e s et e e esnaenteeeeeneesreene s 76

LISA 2 — TEHNILISED JOONISED ....ceutttiuiteiitteaiteeeitte ettt e et e e stee e st e esaseeeesteeenteesebeeesneeesneeesanee 77
Lisa 2.1. M0302100-010-000 — Top upright assembly (Ulemise posti koostejoonis)............ 77
Lisa 2.2. M0302100-012-000 — End cap assembly (Posti korgi koostejoonis) .............c........ 78
Lisa 2.3. M0302100-013-000 — Slider assembly (Latihoidja kelgu koostejoonis) ................. 79
Lisa 2.4. M0302100-013-001 — Guide bushing (JUNRtPUKS) ......cooviiriiiiiiiiiee e 80
Lisa 2.5. M0302100-014-000 — Bevel gearbox (RedUKLOr) .........ccoviieiiiiieiiiececc e 81
Lisa 2.6. M0302100-014-001 — Gearbox base (Reduktori pohi) .........ccccvveveiiiencniienne 82
Lisa 2.7. M0302100-015-000 — Measuring unit assembly (Md&teagregaadi koostejoonis)..83
Lisa 2.8. M0302100-016-000 — Top upright support (Ulemise posti tugikonstruktsioon)..... 84
Lisa 2.9. M0302100-016-007 — Joint shaft (Liigendi VOII)..........c.cocevvvevviiieiicie e, 85
Lisa 2.10. M0302100-020-000 — Bottom upright (Alumise posti koostejoonis).................... 86
Lisa 2.11. M0302100-021-000 — Bottom upright support (Alumise posti tugikonstruktsioon)
................................................................................................................................................ 87
Lisa 2.12. M0302100-030-000 — Base module assembly (Alusplatvormo koostejoonis)....... 88
Lisa 2.13. M0302100-033-000 — Cart frame (Vankri raam).........c.ccocevvrimnnninienencnc e 89
Lisa 2.14. M0302100-034-001 — Leg frame (Alusplatvormi raam) ...........ccccevevvevveivernennnnn 90
Lisa 2.15. M0302100-050-00L — Crossbar holder left (Vasaku poole latihoidja)................. 91



EESSONA

Kéesoleva 10putoo teema ,,Automaatse teivashiippe stendi projekteerimine® on iiks osa Metziko
Industries OU planeeritavast tootesarjast, mis keskendub uudsetele motoriseeritud ja
automatiseeritud sporditarvetele ja spordiinventarile. Loputdo autor on iiks ettevotte asutajatest
ja eestvedajatest. Spordiinventari valdkond turuna on tohutu ning votab innovaatilised ja histi
toimivad tooted kenasti vastu. Kuna maailm liigub aina enam nn tarkadel lahendustelbaseeruvate
rakenduste suunas, siis ndeb ettevdte, et ka spordiinventari vallas on aeg libimurdeks ning

uudsete kontseptsioonide turule toomiseks.

To66 autor tdnab juhendajat, teadur Henrik Herraneni mitmekiilgse abi ja véértuslike nduannete

eest seadme konstrueerimisel.

Samuti soovib autor tdnada retsensent nooremteadur Maarjus Kirsi tema podhjaliku ja

konstruktiivse retsensiooni eest.



LUHENDITE LOETELU

IAAF — The International Association of Athletics Federation [Rahvusvaheline kergejoustiku

foderatsioon]

MI — Metziko Industries OU

UI — User interface [kasutajaliides]

CE - Conformité Européenne [Euroopa vastavustunnistus]

CAD — Computed Aided Design [Raalprojekteerimine]

RMS — Resilient Modeling Strategy [Paindliku modelleerimise strateegia]
FEA — Finite Element Analysis [l0plike elementide analiiiis]

PLC — Programmable Logic Controller [Programmeeritav loogikakontroller]
PSU — Power Supply Unit [Toiteplokk]

HMI — Human Machine Interface [Masina juhtpaneel]

CPU - Central Processing Unit [Protsessor]

FOS — Factor of Safety (varutegur)



SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistrito6  eesmirgiks on  projekteerida  teivashiippestend automaatse
juhtimissiisteemi ja késijuhtimiselementidega. Olulisel kohal on {ihelt juhtimissiisteemilt
tileminekul teisele selliselt, et komponentide vahetamine ja paigaldamine kiiks vdimalikult

lihtsalt ning ei vajaks erikoolitusega spetsialisti.

Teema olulisus ettevdtte Metziko Industries OU aspektist on kdrge, kuna stend on kavandatava
tootesarja liks tdhtsamatest osadest. Suuremas pildis on projekteeritava stendi funktsionaalsus
samuti oluline, sest tidnu lihtsasti kavandatavale juhtimissiisteemi vahetusele ei pea suurvdistluste
korraldajad hoidma varustendina eraldi kdsijuhtimissel to6tavat stendi (Antud range soovitusena
IAAFi poolt, kuna tédnaseni esineb automaatselt juhitavate stendide todkindluses ja tipsuses palju
probleeme), vaid saavad vajaduse voi torke korral stendile lisada kdsijuhtimis elemendid ning

opereerida stendi 1dbi viimaste.

Samuti saab hinnalt soodsama késijuhtimisel baseeruva stendi ostnud klient suurvdistluste
labiviimiseks vajadusel rentida automaatjuhtimis mooduleid, mis véimaldab viiksema eelarvega
voistluste korraldajatel raha kokku hoida ning annab Metzikole Industries Otile voimaluse lisaks

inventari miiiigile tegeleda ka éritegevuse automaatika moodulite rendi vallas.

Kahtlemata on turul toodete valik olemas, voib isegi delda, et valik on péris hea kuid sellele
vaatamata on paljudel toodetel tdsiseid puudusi nii kasutusmugavuse, kalibreeritavuse, kui ka
integreeritavuse (késitsi opereerimine vOi motoriseeritud juhtimine) osas. Kuna tootjaid on
Hiinast USAni, siis otseste konkurentide vordlus saab olla pigem regionaalne. Sellest ldhtuvalt
on analiiisitud Ida-Euroopa ja Pohjamaade konteksti. Antud regioonis levivaid, otseselt
konkureerivad tooted saab vilja selekteerida IAAF sertifikaatite loetelu jargi. Lahiriikide

tootjatel on sertifitseeritud jargmistel tootjatel:

Tootja nimetus Piritolu riik Toote tihis Toote nimetus IAAF sertifikaat

Nordic Sport AB Rootsi 3106200 Pole Vault Elite (manual and electrical) E-12-0689

Kerko Sport OY Soome 521400 Pole vault Champion E-99-0201
Polanik Poola STT11-65E Pole Vault Electric E-11-0620
Polanik Poola STT15-65F Pole Vault, Professional, Competition, Foldable E-15-0843

Tabel 1 - Pohja- ja Idacuroopa tootjate stendid, millel on TAAFi sertifikaat[1]

Tabelist 1 selgub, et kolme ettevdtte strateegia on erinev. Pohjamaade tootjad piirduvad iihe
tootega, mille puhul Nordic Sport piitiab ka elektrilist juhitavust pakkuda. Poolakad on loonud

aga kdsijuhtimise ja automaatjuhtimise tarbeks oma toote.



Kuna Polanik toodetega ei ole t66 autor isiklikult kokku puutunud, erinevalt Nordic Spordi ja
Kerko Spordi stendidest, siis jirgnevaga on antud pohjalikum iilevaade viimaste toodetest ning
teadmistepohiselt ka Polanik toodetest. Stendi osade parameetrid on toodud tabelis 2, stendide

vordlus tabelis 3. Illustratiivne materjal SELE 1 ja SELE 2.

Alusplatvorm
Tootja Stendi téhis Gabariit m66tmed [mm] | Mass [kg]| Lisainfo
Alus looditav tugijalgadest, lukusti platvormil,
Nordic Sport vankri kiiljes, ainult késijuhtimine. Varvitud
3106200 1520x650x105 53 .
AB lehtterasest ~ korpus.  Uhel pool rattad
liigutamiseks.
Alus ei ole looditav, lukusti vankri ninas, ainult
Kerko Sport
oy 521400 1620x1010x600 67 kasijuhtimine. Torukonstruktsioon,
kuumtsingitud. Uhel pool rattad liigutamiseks.
Polanik STT11-65E Mbolemal stendil sarnane alus. Ei ole looditav,
kési ja elektrimootoriga juhitav (hamamsrihm).
Andmed puuduvad Uhel pool rattad liigutamiseks. Kerge
Polanik STT15-65F ) )
lehtmetall konstruktsioon, varvitud. Lukustus
postilt vdi mootoriga.
Postid
Tootja Stendi téhis Gabariit m66tmed [mm] | Mass [kg]| Lisainfo
Latihoidja  reguleeritav, tostemehhanism
hammasrihma  baasil,  post  liigendiga,
) Kahe osaline: ) )
Nordic Sport ) ] mdodtevahendiks on triikitud skaala
3106200 80x80x5950 ja 35jals
AB hammasrihmal, kalibreerimine labi
80x80x800 o ) o o
ndidikuplaadi, kdsijuhtimisega, voimalik lisada
tavaline elektriajam.
Latihoidja ei ole reguleeritav, tdstemehhanism
Kerko Sport kettidel baseeruv, mddtevahendiks
521400 90x90x6500 48
(0) terasmooOdulint, kalibreerida ei ole vdimalik,
ainult kdsijuhtimine. IIma liigendita.
Ilma liigendita, sammootoriga,
Polanik STT11-65E iilekandemehhanism hammasrihm, mootoriga
variandil eraldi kdrgusendidikut ei ole.
Andmed puuduvad
Liigendiga, tdstemehhanism hammasrihmal
Polanik STT15-65F baseeruv, mddtevahendik digitaalne lugeja,
Liigendiga posti ei saa motoriseerida.

Tabel 2 - Konkureerivate toodete platvormide ja postide parameetrid




SELE 1 - Konkureerivate toodete platvormid. Vasakul Nordic Sport, keskel Polanik ja paremal Kerko Sport

1. Nordic Sport | 2. Polanik

3. Kerko Sport

Sele2 - Konkureerivate toodete postid



. . Orienteeru
. Stendi . Orienteeruv
Tootja - Eelised Puudused R v aastane
tihis miitigihind o
miitigimaht
Konstruktsioon on tugev . . Kasijuhti-
.. e Hammasrihma purunemisel on seda .
ja vordlemisi todkindel, . . misega
ost on liisendiea. lati keeruline vahetada, hammasrihmale stend
P g g, N tritkitud mooteskaala tépsus kdigub Kisijuhti-
teotuselement on piisavalt .. e . 4000 .
. . . partiide kaupa, késijuhitava toote hind misega 12
Nordic pikk, et sinna o1 . L €/paar .
. . on turul iiks korgemaid, motoriseeritud paari,
Sport 3106200 teleiilekannete jaoks . e .
o toode ei ole konkurentsivoimelisel . Elektri-
AB kaamera kinnitada, . .. B Elektri- .
. .. . tasemel, stendi loodimine on viga . mootoriga 2
mehaanika toimib kergesti . mootoriga )
. . ebamugav, kelgu fikseerimine on paari
ja on mugav opereerida. . . . stend
. . . ebamugav, kui stendile on kattematid
Visuaalselt iiks ilusamaid 8500
peale pandud.
stende turul. €/paar
Ketid vajavad pidevat dlitust ja
puhastamist, mdddulindid kipuvad
Tootmisel on vihe purunema ning nende vahetus on
Kerko keerulisi k.omponenfe, f.:bamu'ga.v, tfotel puudub Orientec.
konstruktsioon on viga kalibreerimisvdimalus, puudub
Sport 521400 . .. R 3000 €/paar ruvalt 6
tugev ja robustne, vOimalus automaatjuhtimiseks, kelgu . .
oy e .. . . kuni 7 paari
konkurentsivdimeline liigutamine on kohmakas ja ebamugav,
hind puudub loodimisvoimalus. Toode on
esteetiliselt vananenud ning ei ole turul
atraktiivne.
Modlema posti jaoks oma
juhtimismoodul ja juhtimispult, on
. i 1 1 tik
Uks ostetumaid esmem.llq p.rob eeme al% omaatika
. tookindlusega, ei ole .
motoriseeritud stende, .. . . . Orientee-
. STT11- . . liigendmehhanismiga, ei ole looditav.
Polanik lihtne kasutada ja . . 8500 €/paar ruvalt 8-10
65E . .. Liiga kerge alusplatvorm tdhendab .
opereerida, piisavalt paari
. seda, et stend tuleb maasse ankurdada,
robustne konstruktsioon. . e
mis omakorda on lisatd6 ning rikub
staadioni katet. Rihmad kipuvad
purunema.
Populaarne késijuhtimisel Kelgu lukusti kipub ldbi libisema,
stend, digitaalne stendi liigendid on ainult
STTIS moddulugemine, ithesuunalised, Liiga kerge Orientee-
Polanik 65F opereerimine alusplatvorm tdhendab seda, et stend 3700 €/paar ruvalt 20
ergonoomilisem, kui tuleb maasse ankurdada, mis omakorda paari
Nordicu ja Kerko on lisatdd ning rikub staadioni katet.
stendidel. Rihmad kipuvad purunema.

Tabel 3 - Konkurentide hindamine ning miitiginumbrid

Nagu selgub tabelist, on igal tootel puuduseid. Tehniliselta kdige paremal tasemel on Polanik
tooted ning kdige ndrgemas seisus on Kerko Sport tooted. Vaatamata sellele on vdimalik antud

valdkonna tooteid edasi arendada ja luua uudsemal lahendusel toimiv stend.
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Kéesolev magistritoo on struktuurilt jaotatud neljaks pohiosaks:

e Tehnilised nouded ja parameetrid

e Teviashiippe stendi ja késijuhtimise komponentide projekteerimine
e Automaatjuhtumise projekteerimine

e Majanduslik ja tootmistehniline osa

ToO esimeses osas anakse iilevaade Rahvusvahelise Kergejoustikuliidu poolt kehtestatud
nduetest ja soovitustest teivashiippestendi konstruktsioonile, parameetritele ja kasutamisele.
Lisaks antakse iilevaade nduetest ja soovidest, mille esitab stendidele Metziko Industries. Samuti

vaadeldakse antud peatiikis konkureerivaid tooteid ja analiilisitakse nende tugevusi ning norkusi.

Too teine osa, ihtlasi ka mahukaim, keskendub teivashiippe stendi konstruktsiooni
projekteerimisele. Peatiikis antakse {ilevaade seadme funktsioonidest, seadme osade
omavahelisest seosest, selgitatakse vélja projekteerimisjarjekord ning luuakse toote

konstruktiivne lahendus koos vajalike insenertehniliste arvutustega.

Kolmandas peatiikis valitakse projekteeritud stendile juhtimisautomaatika komponendid,
selgitatakse kasutajaliidese kontseptsiooni ning luuakse konstruktiivne lahendus juhtimismooduli

valmistamiseks.
Neljandas osas antakse iilevaade toote prototiiiibi eelarvestuslikust maksumusest.

Lisadena tuuakse vilja olulisemate sdlmede ja konstruktsiooniosade koostejoonised ning
moningad keerukamad detailijoonised. Tédiendavalt tuuakse lisas vélja erinevate
ostukomponentide spetsifikatsioonid ning olulisemad andmelehed. T66s ei avaldata kogu toote

valmistamiseks vajaliku joonistepaketti, kuna see iiletaks mahult magistritod mdistlikkuse piiri.

Toote projekteerimiseks ning simulatsioonide tegemiseks on kasutatud tarkvarana Creo
Parametric 3.0 (endise nimega Pro/Engineer) ja Creo Simulate 3.0 (Endise nimega
Pro/Mechanica) CAD/CAE tarkvarade paketti. Lisaks on 10plike elementide simulatsiooniks
kasutatud ANSYS Workbench 15 tarkvara.
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1. TEHNILISED NOUDED JA PARAMEETRID

Kéesolev peatiikk annab {ilevaate nouetest, mida esitab IAAF rahvusvaheliste vdistluste
labiviimiseks sobilikule inventarile. Samuti antakse peatiikis iilevaade masinadirektiivi jargi
kohaldatavatest rakendustest, mis haakub stendi motoriseeritud juhtimissiisteemi ja kditamisega
ning elektroonikat sisaldava toote jaoks vajalike kriteeriumite tditmisega, et toode oleks
kooskolas ka CE mairgistuse nduetega. Samuti on peatiikis analiiiisitud konkurentide toodete
parameetreid ning hinnatud toodete tugevaid ja ndrkasid kiilgi. Peatiiki eesmérk on andmete
analiilis ning sellest tulenevalt luua l4hteiilesande parameetrilised ning kirjelduslikud juhised MI

omatoote projekteerimiseks.

1.1. 1AAF nouded

[AAF sitestab omapoolsed nduded ja soovitused dokumentidega ,,RULES & REGULATIONS,
IAAF Competition Rules 2016-2017, in force from 1 November 2015%, ,,JAAF Technical
Delegates Guidlines”, kohtunike juhendmaterjalides ,,The Referee“ ning staadionite

planeerimisjuhendis ,,JAAF TRACK AND FIELD FACILITIES MANUAL*.

Teivashiippe stendi kavandamisel tuleb arvestada lisaks stendile esitatavatele nduetele ka
teivashiippe vdistluse olemust, antud alaga koos kéivate teiste elementidega sobivust (nt.
maadumisala) ja ka inventari kasutusmugavust. Olulisel kohal on ka sportlaste turvalisus ning

vigastuste tekke ohtude ennetamine.

Tabelis 4 on vilja toodud otsesed nouded stendi parameetrite ja chituse kohta. IAAF jitab
tootjatele palju tdlgendamise ja disainivabaduse ruumi ning reglementeerib vaid kriitilise

tdhtsusega elemente.
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Reegli nr. Dokument Reegli kirjeldus Téapsustus
IAAF, ,,RULES & Stendi voi stendi osa peab
183.1 REGULATIONS, IAAF Sportlasel on digus nduda lati nihutamist ,,0° punktist olema voimalik liigutada
’ Competition Rules 2016- hiippeala poole kauguse vahemikus 0 kuni 80cm. vahemikus 0-80cm, et tagada
2017¢ sportlasele ndutud tigimused.
UL &
REGULATIONS, TAAF R . . .p
183.9 .. jéik. Postide metallist jalused ja postide alumine pool Sele 3
Competition Rules 2016- .
2017+ peavad olema kaetud pehmendustega, et kaitsta
sportlasi ja varustust.
Latt (millest sportlased iile hiippavad) peab asetsema
horisontaalses asendis, toetuma piikidele/sdrmedele,
selliselt, et kui sportlane latti puudutab, kukub latt
kergesti maha suunaga maandumisala poole.
IAAF, .RULES & . Toet.ussorme(.i peavad olema sﬂeidad, uhtlas‘e
diameetriga maksimaalselt 13mm. Sdrmede tohib olla
REGULATIONS, TAAF . . - o
183.10 . maksimaalselt 55mm tugiseinast. Sormede tugiseina Sele 3
Competition Rules 2016- N - . . .
2017+ kdrgus sdrme pinnast tohib olla vahemikus 35-40mm.
Tugisdrmede omavaheline kaugus peab jdédma
vahemikku 4,3 kuni 4,37 meetrit. Vahendamaks riski
sportlaste vigastuse tekkeks kokkuporkel stendiga,
voivad toetussdrmed asetseda pikendusliigenditel,
postist eemal.
Teivashiippes tostetakse lati korgus Scm
IAAF, ,, The Referee sammuga. Juhul kui on selgunud vditja voib L S
~- o .. . . Stendi tapsuskriteeriumiks
1814 (IAAF Centenary voistluse voitnud sportlane riinnata rekordit, mis loetakse 1 cm
Edition)“ puhul tdstetakse latt olemasoleva rekordi + 1 cm
korgusele.
Moot ktiks latil on lati
IAAF, , The Referee o N o OOTCPUIIKHES Tt o fatl
Koik kdrguse moddud voetakse lati iilemise pinna ja madalaim koht (tavaliselt
181.5 (IAAF Centenary . e . . e N .
Edition)* maapinna suhtes risti tdis sentimeetrites. labipaindest sdltuvalt lati

keskel)

Tabel 4 - IAAF nduded teivashiippe stendile[2][3]

&

1- upright

2- supporting member
3-peg

4 4 - peg backing

35mm -40mm

|
// 13mm max. L

55mm max.

Sele3 - Stendi posti ja latihoidja eskiis (1-post, 2-eemaleulatuv tugi, 3-lati toetussdrm, 4-lati tugi)[2]
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Lisaks otseselt stendi puudutavatele nduetele on konstruktsiooniga otsesemalt voi kaudsemalt

seotud ka muu alaspetsiifilise inventar , mille pdhinduded on toodud tabelis 5.

Reegli nr.

Dokument

Reegli kirjeldus

Téapsustus

183.2

IAAF, ,RULES &
REGULATIONS, IAAF
Competition Rules 2016-

2017¢

TAAF sitestab vastavalt rahvusvahelistele
voistlusreeglitele 1.1(a), (b), (c), (e) ja ()
korraldatavatel vdistlustel kasutatava varustuse (sh
teivashiippe maandumisala) kohta jérgnevad nduded ja
juhised: Maandumisala ei tohi olla lithem, kui 6m (,,0°
joonest tagapoole ning vilja arvatud ,,0“ joonest
eespoole jadvad lisamatid). Maandumisala ei tohi olla
kitsam kui 6m ning madalam, kui 0,8m. ,,0° joonest
ettepoole jadvad lisamatid peavad olema vihemalt 2m
pikad. Maandumisala servad suhtes teibakasti
servadega peavad jddma kasti servadest 0,1-0,15m
kaugusele ning tdusunurk peab olema

Sele6

181.7

IAAF, ,,The Referee
(IAAF Centenary
Edition)“

Reegel 181 punkt 7 — Latt (millest sportlased iile
hiippavad) peab olema valmistatud klaaskiust voi
monest muust sobivast materjalist (vélja arvatud
metallsed materjalid). Lati pikkus peab olema
4500+20mm. Lati mass peab olema 2,25 kg. Lati
1abimdot peab olema 30+1mm. Latt peab koosnema
kolmest komponendist — latt ja kaks otsadetaili.
Otsadetailide maksimaalne lubatud laius on vahemikus
30-35mm ja lubatud pikkus 150-200mm (SELE 3). Latt
ei tohi vabas olekus 14bi painduda rohkem, kui 30mm.
Lati elastsuse kontrolliks riputatakse lati keskele raskus
3kg ning selle mojul voib ldbipaine olla maksimaalselt
110 mm

Sele4
Sele 5

IAAF |, Technical
Delegates Guidelines*

Tehnilistel telegaatidele on antud tugev soovitus
voistluste labiviimise eel katsetada pdhjalikult just
elektrooniliselt juhitavat stendi, kuna 14bi ajaloo on just
elektrooniliste stendidega esinenud pidevaid
probleeme. Samuti on telegaatidel tugev soovitus
omandada ka manuaalselt opereeritavat varustendi
juhul, kui vaistluste kéigus elektroonse stendiga peaks
esinema probleeme.

Kuna paljudel voistlustel on
elektroonse juhtimisega
stendidel tekkinud probleeme,
soovitab IAAF tungivalt
staadionil hoida varupaarina
késijuhtimisel tootavat stendi.

Tabel 5 - IAAF nduded ja soovitused muu teivashiippe inventari tarbeks[2][3][4]

pm
8
S|
fffff e i
Q|
AT
150 -200 150 -200 L3035
4500:20
&
(2]
St
)
fffff S S—— - i
30-35
150 -200 150 -200 ES

4500:20

Sele4 - Sobilike lattide ekiis
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1.2. Ettevotte poolt maaratud néuded ja parameetrid

Lisaks IAAFi poolt teivashiippe stendile esitatavatest nduetest on tootjal vaja médrata enda

nouded. Siinkohal on vajalik arvestada tootmisvdimaluste, hinnapoliitika, toote voimaliku

transpordi jms, mida IAAF ei reglementeeri.

Tabelis 5 on vilja toodud MI poolt omatoodangu funktsionaalsed nduded ning soovid. Nouded

on hinnatud viie palli skaalas, kus iiks néitab ebaolulisust ja viis kohustusliku funktsiooni.

Nr. Funktsioon Kirjeldus Olulisus
Postid ja alusplaat peavad olema teineteise suhtes lahtivoetavad, et
01 Teisaldatavad postid oleks voimalik stendi kulusdéstlikumalt transportida ning vajadusel 5
hooldada.
Post peab olema liigendiga kokkumurtav, et vajadusel oleks voimalik
02 Post liigendatud ?ost mattide kdrguselt alla lsflngetada ilma, et s.tendi ch).hja peaks 4
liigutama. Seda selleks, et vajadusel (rahe, lumi, paduvihm) saaks
stendi koos mattidega katusega kaitsta.
03 0-800 liikumine alusplatvormil Vajaliku lati kauguse hﬁppepaiga »0%] Qo?est p'eab olema voimalik 4
reguleerida alusplatvormi litkumisega
.. . Alusplat i jalgade ko b ol leerit: t tagad.
04 Alusplatvormi jalad reguleeritavad u.sp a. Von,mja ga. © KOrgus pea ,0 ema. fegu ee.r itav (et taga a. 4
postide ristseis maapinna suhtes, kui maapinnas esineb ebatasasusi)
. . Késijuhtimisel on oluline vdistluste korraldajate ning operaatorite
Alusplatvormi lukustamine . . . o .
05 . . e seisukohalt, et stendi lukustamine ei toimuks keeruliselt 3
korgmelat, kui platvormi pdhi. R
ligipddsetavates kohtades.
. N Oluline funktsioon on, et lati sormede kaugus postist oleks
Lati toetussdrmede kaugus . . . . .
06 ) reguleeritav, see teeb stendi paigalduse lihtsamaks ja stend sobib 5
reguleeritav e
rohkemate matitiiiipidega.
Maksimaal . S S
. A s%maa ne . Konstruktsioonielementide pikkus ei tohiks iiletada (koos
07 konstruktsioonielemendi pikkus . L .. . 5
5.05m pakkekastiga) 6m, et viltida tarbetult suure merekonteineri kasutamist.
08 Mooteiisteem, mis tagaks lati Kuigi teivashiippe inkremendiks on 10mm, on vajalik, et siisteemi 4
positsioneerimise 1 mm tapsusega tépsus iiletaks sammu kordades (nii kési kui ka automaatjuhtimises)
Oluline, et vindad, kangid ja lukud ei asuks raskesti ligipdédsetavates
09 Kaésijuhtimise ergonoomilisus kohtades, ei asuks liialt kdrgel ega liialt madalal, mehhanismide t66 3
peab olema kerge ja joukohane igaiihele.
Oluline, et stendi iimberhdilestamine késijuhtimisest
10 | Automaatiuhtimise lihtne paicaldus automaatjuhtimisse oleks kiire, lihtne ning ei vajaks 4
! paig erikvalifikatsiooniga tehnikuid. Kahe siisteemi vahel vaheldumine peab
olema joukohane keskmisele staadioni inventari hooldajale
1 Automaatjuhtimise UI véimalikult Automatiseeritud juhtimise kasutajaliides peab olema intuitiivne ja 4
ihemotteline lihtne kasutada. Vdimalikult vihe ebavajalikke funktsioone.
K ktsioon k ik ingi le, mi
12 IImastikukindlus onstruktsioon koos automaa'tl ag".fl pf:z.lb Vfclstam.a tlhngl'muste €, mis 5
lubavad tootega opereerida nii vali kui ka sisetingimustes
13 Tootmiskeskne disain Stendi peab olema'l \i?)imal'ik valmi'stafl'a Eestis lgvinud tehnoloogiliste 3
eriparade ja tootmisvdimaluste juures.
Toote funktsi Ised trid . . .
oote THisionaa’sed parameetl Stend peab omama maksimaalkdrgust selliselt, et 1dhema kiimnendi
14 peavad tagama tootele ca 10 aastase . . N . 4
eluca jooksul maailmarekord seda korgust ei tiletaks.
15 Muud moddud ja parameetrid Gabariit moddud, iilekannete arvud jms tdpsustuvad konstrueerimise

kaigus

Tabel 6 - MI poolt esitatavad funktsionaalnouded teivashiippe stendile
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Lisaks konstruktsioonilistele nduetele tuleb toote projekteerimisel arvestada ka Masinadirektiiv

(2006/42/EU) sitetega.
Toote vastavus ohutusnduetele ning tootjapoolse vastutuse CE téhistuse nduetele.
Teivashiippe stendi puhul rakendatavad sitted oleksid:

e EVS-EN ISO 12100-1:2010 — Masina ohutus. Projekteerimise, riskide hindamise ja

riskide vihendamise iildised pohimotted
e EVS-EN 60204-1:2006 — Masinate ohutus. Masinate elektriseadmed.

e EVS-EN 1005-2:2003 — Masinate ohutus. Inimese fiilisiline t606. Masinate ja masina

komponentide manuaalne késitlemine.

e EVS-EN 1005-4:2005+A1:2008 - Masinate ohutus. Inimese fiilisiline t66. Tooasendite ja

liigutuste hindamine.
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2. Teivashuppe stendi M0302100 konstruktsiooni projekteerimine

Mehaanika osa projekteerimine on jagatud kuude pohietappi:

1) Projekteerimisjirjekorra ja metoodika madratlemine

2) Lahteparameetrite analiilis ning andmete struktrueerimine
3) Ulemise posti baaskonstruktsiooni projekteerimine

4) Alusplatvormi baaskonstruktsiooni projekteerimine

5) Alumise posti baaskonstruktsiooni projekteerimine

6) Mehaaniliste lisaelementide ja kdsijuhtimis moodulite projekteerimine

2.1. Projekteerimisjarjekorra ja kasutatavate metoodikate

maaramine

Projekteerimise alustamiseks on vaja méirata elementide omavahelised seosed ja seoste mdjud.

Kuna ldhteiilesandest Tabel 5 saab vilja lugeda, et baaskonstruktsioonil on kolm pdhielementi:

e Alusplatvorm koos vankriga
e Alumine liigendiga post
e Ulemine liigendiga post

Pdhielementidel on omakorda erinevad funktsioonid, mis vdivad aga ei pruugi mojutada teiste
pohielementide funktsioone. Sele 7on védja toodud projekteeritava konstruktsiooni pohikooste
elemendid, nende liikumisteljed ning iildnimetused. Lahtuvalt sellest on vdimalik méératleda
eeldatav projekteerimisjirjekord ja valida vastavalt sobilik ning asjakohane metoodiline

ldhenemine.
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Z-TELG

LATI HOIDJA

)i

/KORPUSE PROFIIL
/T(")STEMEHHANISM

LIIGENDIGA TUGEVDUSELEMENT (tilemine)

IIGENDIGA TUGEVDUSELEMENT (alumine)
LIIGENDI LIKUMINE:
LINEAARSELT Z TELJEL

POORLEMINE UMBER X JA Y TELJE ORPUSE PROFIIL

VEOSOLM

POST-VANKER KINNITUS ALUSPLATVORMI KORPUS

REGULEERITAVAD JALAD JA RATTAD

Sele7—Projekteeritava teivashiippe stendi liikumisteljed ja pohilised konstruktsiooni elemendid
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2.1.1. Projekteerimisjarjekord

Vastavalt Sele7 elementidele ning nende omavahelistele seostele on koostatud
projekteerimisetappide jirjekorra maatriks Tabel 7. Samuti on méédratud paralleelsed
projekteerimisfaasid, maatriks on liigendatud kolme peakoostu jirgi. Toodud tabeli alusel on

projekteeritud teivashiipep stendi pdhikonstruktsioon.

Peakoost : 1.0 Ulemine post

Jrk. Nr. Funktsiooni element Paralleelne tegevus

01 1.1 T3ste mehhanism
02 1.2 Korpuse profiil
03 1.3Liigendiga tugevduselement P1
04 1.4Modteseade P1

1.5 Muud mehaanilised ning konstruktsioonilised
05 komponendid

Peakoost: 2.0 Alusplatvorm koos vankriga

06 2.1 Vankri juhtmehhanism ja veosdlm P2
07 2.2 Vanker P2
08 2.3 Tugijalad ja rattad

2.4 Muud mehaanilised ning konstruktsioonilised
0 komponendid

Peakoost : 3.0 Ulemine post
10 3.1 Liigendiga tugevduselement P3
11 3.2 Veomehhanism P3
. 2.3 Korpus ning muud mehaanilised ning
konstruktsioonilised komponendid

Tabel 7 - Projekteerimisjérjekord

2.1.2. Kasutatavate metoodikate kirjeldused

Projekteerimine, kui loov tegevus, vajab metoodilist 1dhenemist, et saavutada parim resultaat.
Ideede genereerimisest kuni CAD modelleerimiseni on igaele etapile voimalik liheneda véga
erinevalt. Seetdttu on moistlik teatud tegevuste standardiseerimiseks kasutada ldbitootatud
metoodikaid. Antud t66 kdigus ldheneti metoodiliselt funktsioonielementide rakenduslahenduste

véljatootamisele kasutades hindamismaatriksit. Hindamismaatriksi baastabel on toodud tabelis 8.
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Funktsioonielement:

Lahendus

Kirjeldus

Tabel 8 - Funktsioonielementide lahenduste hindamismaatriks

Tabelis antakse hinnangud kiimne palli siisteemis, kus 1 on negatiivseim ja 10 positiivseim

hinnang, jargmistele kriteeriumitele:

e A —lahenduse tootmiskesksus (mida tootmiskesksem, seda korgeim hinnang)

e B - Lahenduse hind (mida soodsam, seda kdrgeim hinnang)

e C—Tookindlus (mida robustsem ja tookindlam lahendus, seda korgeim hinnang)

e D — Hooldusvajadus (mida vdiksem hooldusvajadus, seda kdrgeim hinnang)

e E — Uudsus vorreldes konkurentidega

o Y =A+B+C+D+E

Kahe kdrgeima punktisummaga lahenduse vahel tehakse pohjendatud valik.

Lisaks funktsionaalelementide lahenduse hinnangutele on t66s ldhtutud CAD keskonnas

projekteerimiselResillient modelling strategy RMS printsiipidest: [5]

e CAD mudelite iilesehitus on kindlalt méaratletud jarjekorras

e Toote revisionide haldus on méératletud ihesuguse téhistusega

e CAD mudelite baaskonstruktsioonis ei tohi olla sidussuhteid mitteoluliste

komponentidega

e Sarnased elemendid grupeeritakse, et véltida mudelipuu eksponentsiaalset kasvamist

e CAD mudeli funktsionaalsus peab olema tdielikult 1dbi projekteeritud

e Mudelite funktsioonigrupid peavad olema nimetatud funktsioonikohaste nimetustega

e Kodikidel komponentidel peab olema méiratud materjal, mass ja baasparameetrid

e Koostude kinemaatilised funktsioonid peavad olema Ildbi simuleeritud, et viltida

takistuste olemasolu
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2.2. Lahteparameetrite maaramine

Lahteparameetrite madratlemine annab suunised konstruktsiooni gabariitide, massi ning telgede

litkkumisulatuse projekteerimiseks.

Konstruktsiooni gabariitide méératlemisel tuleb arvesse votta stendi versiooni planeeritavat

eluiga, mille MI on midranud olevat orienteeruvalt 10 aastat (tabel 6).

Stendi eluea pohiliseks piiranguks saab olema stendi kdrgus — see tdhendab, et stend peab
suutma latti tosta piisavale kdrgusele, et eeldatavalt kiimne aasta jooksul keegi nii korgele ei
hiippa. Maailma rekordite progressi on vdimatu tdpselt ette ennustada, kuna pidevalt arendatakse
paremaid teibaid, sportlaste tehnika ja fliiisiline vorm on samuti pidevas progressis. Antud
konteksti arvestades analiiiisiti t66s viimase 30 aasta jooksul sooritatud maailmarekordeid ning
selgus, et aastatel vahemikus 1986 kuni 2016 on maailmarekordit parandatud kokku 13 korda

ning rekord on tdusnud 6,01 m pealt kdrgusele 6,16 m. [6][7]

Arvestades, et viimase 30 aasta jooksul on rekordit nihutatud 15 c¢cm, vOib orienteeruva stendi

tookdigu pikkuseks arvestada julgelt ca 630 cm.

Stendi baasplatvormi gabariitmddtmed peaksid sdltuvalt litkumisulatusest 80 cm olema vastavalt

pikemad.

Uldistusena saab méirata, et kogu konstruktsiooni gabariitide ja massi mddtmed peaksid jidima
samasse suurusjarku konkurentide omadega, arvestama maandumisala mattide jms inventari

moodtmetega.

Jargnevas tabelis on vilja toodud soovituslikud parameetrid konstruktsiooni kolmele

baaselemendile.
Baaselement Gabariit mo6tmed PxLxK [mm] Mass [kg]
Alusplatvorm koos vankriga 1400x600x150 60
Alumine liigendiga post 750x90x90 15
Ulemine liigendiga post 5600x90x90 30

Tabel 9-Peakoostudesoovituslikud mo6tmed

Konstruktsioonielementide varutegur on valitud vastavalt {ildistele soovitustele, kui

konstruktsiooni koormatus ei ole suur ning konstruktsiooni materjalideks levinud ning
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teadaoleva kditumisega materjalid (nditeks konstruktsioonterased, 6082 seeria alumiinium jne..).

[8]

Arvutustel on aluseks voetud varutegur Factor of safety: FOS=2,0
2.3. Ulemise posti projekteerimine

Stendi iilemine post on konstruktsiooni oluluseim element. Postile kinnitatakse latihoidjad,
modteagregaadid, kidsijuhtimisel vindad ning automaatjuhtimisel mootorid. Posti kuju ning
pikkus soltuvad peamiselt tdostemehhanismist ning kinnitusmeetodist. Posti profiili keskmeks on

siiski tdstemehhanism, mis mojutab profiili geomeetriat kdige suuremal médral.
2.3.1. Tostemehhanismi projekteerimine

Projekteerimise alustamiseks on vajalik vilja selgitada millist tdstemehhanismi kasutama
hakatakse. TOstemehhanismi olemus maéaérab nii korpuse profiili kui ka juhtimiseks vajalike

komponentide tehnilisel ahenduse. Tdstemehhanismi valiku analiiiis on toodud tabelis 16.

Funktsioonielement: 1.1 Tostemehhanism

Lahendus Kirjeldus A B C D E >

Posti iilemisse ja alumisse otsa kinnitatud
Rihm ja plokirattad plokirattad ithendatud hammasrihmaga, 8 7 8 9 6 38
latihoidja kinnitatud hammasrihmale
Posti lilemisse ja alumisse otsa kinnitatud
Kettiilekanne ketirattad iithendatud ketiga, latihoidja 7 8 9 7 5 36
kinnitatud ketile
Kuulkruvivdll koos juhtpuksidega,

Kuulkruvivoll
HUTRIIVIve latihoidja kinnitatud puksidele TRy T 30
N Trapetskeermevodll koos juhtpuksidega,
T ki 11 4 2
rapetskeermevo latihoidja kinnitatud puksidele 8 8 > 7 3
Mairdevaba alumiinium Spiraalkruvi koos juhtpuksidega, latihoidja
. . o . 7 4 8 9 10 38
spiraalkruvi kinnitatud puksidele

Tabel 10 - Tostemehhanismi valiku hindamine, kus A-tootmiskekskus, B-hind, C-t66kindlus, D-hooldusvajadus, E-

uudsus vorreldes konkurentidega

Eelhinnangu pohjal on rihmiilekanne ning spiraalkruvi sama punktisumma peal. Kuigi
spiraalkruvivolli hind on hammasrihma omast kdrgem, on selle kasutamise uudsus teivashiippe
stendidel ning praktiliselt hooldusvaba funktsionaalsus ning suur tépsus ja tookindlus kindlaks

konkurentsieeliseks.
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Sele8 - IGUS korgesammuline spiraalkruvi koos juhtpuksiga

Spiraalkruvi valiku kriteeriumiteks on pikkus ca 5000mm, samm 50mm ja 14bimddt mitte

suurem, kui 20mm. Eelistatud materjaliks on alumiinium ja pinnatéotluseks anodeerimine.
Vastavate parameetritega spiraalkruvisid pakuvad Eichenberger Gewinde AG aj IGUS.

T66 autor kohtus mdlema tootja esindajatega ka Saksamaal, Hannoveri toostusmessil ning

molemad tootjad kinnitasid, et suudavad antud parameetritega kruvisid tarnida.

5000mm pikkade kruvide minimaalne 1abimodt molema tootja puhul on 16mm.

Valitud kruvi parameetrid:
Materjal Pinnakate Spiraali Pikkus Samm Otsade tootlus Mass [kg]
kaldenurk [mm] [mm)]
EN AW 6082 Anod, must, 30° 5000 50 Jah, vastavalt joonisele 2,49
T6 15um

Tabel 11 - Spiraalkruvi parameetrid

Jargnevalt on vilja arvutatud spiraalkruvi kasutegur, spiraalkruvile kinnitatud latihoidja
paigalhoidmiseks vajalik moment ning latihoidja vertikaalsihil iilesse liigutamiseks vajalik

minimaalne moment.

Spiraalkruvi kasuteguri saab arvutada velemiga:[9]

tan(
Hys = ——on@ 2.1)

= tan(a+arctan(f)) ’
kus  pps—kruvivolli kasutegur
o — kaldenurga tous [°]

f — hoordetegur (kuna tépseid ldhteandmeid juhtpuksi kohta ei ole, voib
hodrdekoefitsendiks votta 0,1)

Vastavalt valemile 2.1on arvutatud kruvivdlli kasuteguri:
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_ tan(30) _ 0,577 08
~ tan(30 + arctan(0,1)) 0,718

Urs

Jargnevalt on koostatud vabade kehade diagramm latihoidja litkumiseks kruvivallil Sele 9.

SPIRAALKRUVI —\
e

LATI HOIDJA

$

5000

30°

7I
|

/ 3

\/ mLHg

Sele9 - Latihoidja kruvivdllil

Edasi arvutati vilja latihoidja allalibisemise valtimiseks vajaliku minimaalse momendi
kruvivollile  Mpua ja  minimaalse momendi latihoidja llesse  liigutamiseks

M_iuu.[9]Allalibisemise moment on arvutatav valemiga:

Myppa = %:MS ) (2.2)

Kus  Mrua — Latihoidja allavajumise takistamiseks vajalik minimaalne moment [Nm]
M_ru — Latihoidja eeldatav kogumass koos latiga [kg]
g — raskuskiirendus konstant [ 9,81 m/s?]

p — kaldenurgae samm [m]
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Ulestdstmiseks vajamineva minimaalse momendi arvestamine toimub libi valemi:

Mpyy = nzlf:—:f ) (2.3)

Kus  Minu — Latihoidja iilesse liigutamiseks vajalik minimaalne moment [Nm]

Arvutame latihoidja eeldatava massi,
m
myy = % +myyp + Mpyrp + My, (2.4)

Kus mrt— lati mass [2,25 kg] (tabel 4)
mup — latihoidja profiili mass [1,5 kg] (eeldatav mass)
mytp — lati tugiprofiili mass [2 kg] (eeldatav mass)

myym — arvutusvaru mass [2 kg]

My =22+ 15 +2+2=6,625 kg

Vastavalt valemitele 2.2 ja 2.3 teostame momendiarvutused:

6,6259,81:0,05-0,8

MLHA = py- = 0,41 Nm
_ 6625:981-005
LHU = 2n-08 o0

Arvutustulemustest saab jireldada, et antud kruvivolli omadused on igati sobivad
konstruktsioonis kasutamiseks ning geomeetrilistest modtmetest ning arvutustulemustest saab

edasi projekteerida jargmisi elemente.
2.3.2. Korpuse projekteerimine

Posti korpuse, ehk profiili geomeetriline ristldige on otseses soltuvuses projektis kasutatavast

tostemehhanismist.

Kuna proffili pikkus on vordlemisi suur ning vajab ka piisavat jdikust. Esmajérjekorras analiiiisiti
alumiinium ruutprofiil torude kditumist nelja erineva koormus-skeemi juures (Selel0), et vilja
selgitada tekkivate ekvivalentpingete maksimumid ning lébipainete maksimumid. Arvutused on

teostatud joonelementidega.
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K3.1

K4.1

Selel0 - Profiilile rakendatavad koormusskeemid

Ruuttoru Ruuttoru Material Elastsusmoodul | Poissoni | Erikaal Ristldike
moétmed [mm] pikkus L [mm] 1 |GPa] tegur [kg/m3) inertsmoment [cm*]

60x60x4 5600 EN A_}Z 6063 71 0,33 2770 47,06

80x80x4 5600 EN Aré 6063 71 0,33 2770 117,39

Tabel 12 - Alumiiniumtorude baasandmed

ANSY Se abil 1dbiviidud simulatsioonide tulemused on kantud tabelisse 13.

Ruuttoru mootmed Koormus skeem Suurim libipaine Suurimad ekvivalentpinged

[mm] [mm] [MPa]

60x60x4 KI1.1 Alla 0,01 0,1

60x60x4 K2.1 63,35 17,09

60x60x4 K3.1 89,61 2432

60x60x4 K4.1 1,80 4,01

80x80x4 KI1.1 34,49 12,38

80x80x4 K2.1 Alla 0,01 0,1

80x80x4 K3.1 48,76 17,65

80x80x4 K4.1 1,02 2,94

Tabel 13 - Ruuttorude pinged ja deformatsioonid

Analiiiisist saab jdreldada, et kuigi olukorrad, kus stendi lilemine post on ekstreemsete painete

all, on reaalses elus ebatdendolised ning toetuspunktile risti mdjuvad normaalolukorras ainult

tuule joud.
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Lahtuvalt eelnenud arvutustest, vOetakse eesmirgiks posti pdhiprofiili x-x ja y-y suunaline

inertsmoment saada suurusjiarku 900000mm*.

Profiili viljatootamiseks skitseeriti CAD keskkonnas erinevaid ristldikeid ja analiiiisiti ristldigete

intertsmomente ning pindala. Korduvate iteratsioonide tulemusena saadi profiil, mis on kujutatud

Selell.

40:0,05
+02
3.2 20
e
| Y @20
! P
X X
o >
2
40
[Te}
<t
l
!
9
|
Selell - Pohiprofiil koos gabariitmddtmetega
Ristloike Ristloike
Material | Pinnatéstlus Gabariit Seina paksus Mass inertsmoment inertsmoment
J modtmed [mm] [mm] [kg/m] telje X-X suhtes telje Y-Y suhtes
[mm*] [mm‘]
EN AW Anood,
6063 T6 must, 25 jim 80,6x90 3,2 3,73 86,54 113,82

Tabel 14 - Pohiprofiili parameetrite kirjeldus

2.3.3. Liigendiga tugevduselemendi projekteerimine

Tugevduselement on kogu konstruktsiooni kandev element, mille kiilge kinnituvad enamus posti
funktsiooni elementidest. Mdistmaks posti ehitust, on Selel2 vilja toodud iilemise liigendiga

posti funktsionaalelementide paigutus.
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PROFIILI KATE
KOOS KRUVIVOLLI
/ LAAGRIGA

LATIHOIDJA

/ {KRUVIVﬁLL

KORPUS / PROFIIL

REDUKTOR KOOS
MOOTELUGEJAGA

KASUUHTIMISE VANT
PIDURIGA

‘T / MOOTORI PESA / MOOTOR

1V / Tugevduselement

U/ LIGEND

SELE 12 - iileminse posti skeem

Tugevduselement koos liigendvdlliga

Tugevduselemendi  keeviskonstruktsioonile — on  kidsikoostatud  juurde  liigendivoll.

Keeviskonstruktsiooni on jdetud ruumi reduktori, korguselugeja ning mootori jaoks.
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VOLLI STOPPER — }

—OTSATUGI \

—KEERMESTATUD |
TUGIKLOTS

—VAHETUGI —MOOTORIPESA

KULJEPANEEL
POHJAPANEEL

VOLLI KAIGUPUKS

TSENTREERIMIS PUKSID
LIIGENDIGA VOLL

Selel3 - Projekteeritud tugevduselement koos liigendvolliga

Pikkus | Laius | Korgus | Mass | Kasutatud
Koostemeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] [kg] materjalid
Epoksiiidkrunt 60 pum  +
S355J2H  ning | Keevitamine rakises, )
657 83,6 79,6 5,33 epoksiitid pinnavarv 80 pum, toon
EN 1.4301 késikoostamine
RAL 6032

Tabel 15 - Tugielemendi parameetrid

Reduktor koos korguselugejaga

Ulekandemehhanismi funktsiooniks on suunata kruvivolli poordliikumine nii posti vasakusse kui

ka paremasse serva. Seda selleks, et kidsijuhtimisel oleks voimalik modlema poole postidele

viandad monteerida suunaga hiippemattidest vdljapoole. Samuti peab iilekandekast voimaldama

automaatjuhtimise tarbeks mootori kiiret ithendamist. Projekti kava jérgi on plaani mootorid

asetada tugiposti profiili sisse, see tdhendab, et reduktor peab olema neljasuunaline.

Kahjuks ei ole dnnestunud mdotudelt sobivat ostukomponenti leida, seega oli vajadus reduktor

projekteerida.
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Projekteerimissuunisteks oli:
e Voimalikult kerge ja kompaktne kast, mis peaks vastu momentidele kuni 5 Nm

e Uhilduvad komponendid peavad olema kergesti monteeritavad ja demonteeritavad ning
el tohiks sisaldada lahtiseid komponente, mis viivad kasutamise kdigus dra kaduda

e Kasti mass peaks olema maksimaalselt 0,5 kg

e Kasutatavad materjalid peavad olema ilmastikukindlad (sobima kasutamiseks ka
vélitingimustes)

Lahtuvalt paika pandud kriteeriumitest projekteeriti reduktor Sele14.

—KASIJUHTIMISE VOLL

INNITUSPOLT DIN 912-M6x20 8.8
AARDENIPPEL

KORPUSE KAAS

INTTIHEND

RADIAALTIHEND

OONUS HAMAMSRATAS
M-1 Z-26, PRONKS C907

OELLAAGER HK-2010

Selel4 - Reduktor iilekandega 1:1

Gabariit Koonus- Kasti

o Vollide Korpuse Tihendite . o )
moodtmed Mass [kg| K hammasrataste . . Pinnatootlused | orienteeruv

materjal . materjal materjal
[mm] materjal kasutegur
Korpusele:
EN AW P
67x65x46 0,48 kg EN 1.4301 Pronks, C907 6082 TS EPDM Anood, must, 0,92
25 um

Tabel 16 - Reduktori parameetrid

Reduktoriga koos to6tab ELESA+Ganter tootevalikusse kuuluv digitaalne distantsilugejaRB52-

12-SST-304, mis konverteerib podrdlitkumise lineaarmodduks.
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Mooteseadme funktsioonid:[10]
e [P 65 ilmastikukaitse
e § aastane patarei eluiga
e Tootemperatuur -20°C kuni 60°C
e 9 programmeeritavat kalibreerimispunkti
e Programmeeritav skaala

e Tépsus: 10000 impulsi podrdele

IDURI VOLL

x RISMALIIST
—DIGILUGEJA JA ULEKANDEKASTI

UHENDUSVOLL ROTEX SIDUR (8,2 Nm)

ULEKANDE KAST

“®

¥
£ §
X e -

Selel5 - Reduktor koos korguselugejaga

KINNITUSPOLDID
DIN-7991-M4x12

Késijuhtimisvant koos piduriga

Stendi késitsi opereerimiseks on vajalik vinda mehhanismi kasutamine. Vént on projekteeritud

selliselt, et tema kaudu oleks voimalik pidurdada ka kruvivolli podrlemist.
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UUTVOLL
"‘_>| /—KINNITUSFLANTS

-PIDURDUSELEMENT

100
(185)

-
@]
]
i

SECTION A-A

VASAKU POOLE VANT

AREMA POOLE VANT

Selel6 - Viandamehhanism

Jargnevalt arvutatakse vélja piduri poolt tekitatav hodrdejoud. Esmalt on vaja teada, millise
jouga suudab stendi opereerija pidurdusklotsi pingutada. Arvutamiseks on kasutatud

kruvitdmmitsa t6opShimadtte valemit {ihe tdispodrde kohta: [11]
Fi-2n-l=F,-P, (2.5)
Kus Fi—Kangile rakendatav joud [N]

1 — Kangi 6lg [mm]

F> — tekitatud joud [N]

P — Keerme samm [mm]

Fi véirtuseks miidratakse 15N, keermesamm M6 normaalkeermel 1mm, kangi Slg vastavalt

Selel6 on 36,5mm
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_ F-2m-l _ 15-2m-36,5
2= P - 1

= 3438,3 N

Vastavalt seisu ja liugehdorde valemile saab arvutada klambri poolt tekitatava hodrdejou [11]
Fr=pu-Fy, (2.6)
Kus  Fr—hoodrdejoud [N]

u - Hoordetegur [Teras — teras puhul 0,2]

Fn — Normaaljoud [N] (ehk siinkohal F»)

Fr =0,2-3438,3 = 687,7N

Mis hinnanguliselt on piisav, et stendi latihoidjat pidurdada.

2.3.4. Ulemise liigendiga posti konstruktsiooni kontrollarvutused

Pohielementide projekteerimise jirgselt on vajalik kindlaks teha, kas eelarvestatud joud ja
parameetrid on olnud piisavad posti 1dpplahenduse seisukohalt. Jargnevalt on teostatud posti
kahele asenditele FEM analiiiis,lihteandmed on toodud tabelis 17, mesh elementide fragment on
toodud Sele 17 ning koormusskeemid ning arvutustulemused vastavalt Sele 18 ja Sele 19.Profiili

on analiitisitud koorikelemendina, tugisutruktuuri solid elemendina.

Analiitisi lahteandmed :

. Elastsusmoodul . . Erikaal Voolavuspiir Rpo2
Materjal P t
aterja [GPa] oissoni tegur ke/m] [MPa]
EN AW 6063 T6 71 0,33 2770 160
S355JRG2 210 0,30 7850 355

Tabel 17 - FEM materjalide lahteandmed

SELE 17 - Osa FEM analiiiisi elementide jaotusest
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KOORMUSSKEEM 1 - POST LIIGENDIST ALLA LASTUD, TOETUB MAHA

\
[
vaba libisemise suund

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,6196 Max

0,00 1000,00 2000,00 (mrn) L]
I 00 O a0

500,00 1500,00 X

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14,866 Max

1,618 ) ®
IWIEEM 000 1000,00 2000,00 (i)
I 20O 00 |

500,00 1500,00

Selel8 - Koormusskeem 1 ning selle arvutused

35



KOORMUSSKEEM 2 - POST LIIGENDIST ALLA
LASTUD, TOETUB TEHNIKU KATELE

850

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

6,9861 Max

0,00 150000

750,00

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

66313 Max
5,805

51577

44209

36841

2,073

22104

14736
073682
7.15%e-6 Min

1500,00

750,00

3000,00 (mrm)

2250,00

3000,00 (mm)

2250,00

Sele19 - Koormusskeem 2 ja selle arvutused
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Analiilisides arvutustulemusi, saab védita, et antud koormusskeemide puhul ei iileta
konstruktsioonis iikski element kasutataate materjalide voolavuspiiri (S355J2H terased 355 MPa

ja EN AW 6063 T6 alumiiniumil 160 MPa).

Kuna antud koormusskeemide juures on vikseim varutegur alumiiniumprofiilil ligilihedaselt 10

kordne, voib viita, et tavatingimustes stendi post on piisavalt vastupidava konstruktsiooniga.

Deformatsioonide osas vOib samuti rahule jiddda. Seeldbi saab jdreldada, et antud

konstruktsiooniline lahendus sobib teivashiippe stendina kasutamiseks.

2.3.5. Latihoidja kelgu projekteerimine

Latihoidja kelk on projekteeritud liuglema korpuse profiili 10mm ldbimodduga timarsoontesse.
Juhtpukside ja liugeplaadi materjaliks on IGUS L280 poliimeer, mida on voimalik toota ka 3d
printimise teel. Seetdttu ei ole detailide kuju geomeetria puhul oluline arvestada traditsiooniliste
tootmismeetoditega. Kelgu katteplaadiks on alumiinium profiil, mis iihtlasi toimib muudes posti
osades katteplaadina. Poliimeerplaadi ja katteplaadi fikseerimiseks on projekteeritud EN 1.4301
materjalist tugevdusribi, millele on iihtlasi ka to6deldud keermestatud avad kinnituspoltide jaoks.

Kelgu 1dige, visualisatsioon ja asend profiilil on toodud Sele21.

A —KATTEPROFIIL
1 ROOSTEVABA—,
TUGEVOUSRISI \ / 00

A 7z X G VA Y22 V44 14< A VA @
IR =1 F

\
\—LIUGPLAAT
(IGUS L200 POLUMEER)

l 40 129 )

\
1 N—JUHTPUKS

- (IGUS L2580 POLUMEER) SECTION AA

—KONTAKTPINNAD

/—LATIHOIDJA KELK

,—KORPUSE PROFIIL

/

Sele20 - Latihoidja kelk ja kelgu asend korpuse profiilil
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2.3.6. Ulemise liigendiga posti komponentide loetelu ja paiknemise

skeem

Jargnevaga antakse iilevaade posti koostamiseks vajalike komponentide loetelust, komponentide

gabariitmd0tmetest, materjalidest, massidest, komponentide kogustest ning peamisest

tootmistehnoloogiast. Loetelu on toodud tabelis 18 ja visualisatsioon Sele22.

Nimetus Gabariit Mass [kg] Osa liik Materjal Kogus Peamine
modtmed koostus [tk] | tootmistehnoloogia
PxLxK [mm]
Korpus 5600x90x80,6 20,88 Detail EN AW 6063 1 Ektrudeerimine,
T6 freesimine
Tugevduselement 657x83.6x80 5,33 Alamkoost S355J2H ja 1 Keevitus,
EN 1.4301 kasikoostamine
Reduktor koos 183x65x76 1,13 Alamkoost DCO1AM + 1 Hammaste 16ikus
korguselugejaga EN AW 6082 treipingis
T5+EN jagamispeaga,
1.4301 + freesimine,
C907+EPDF késikoostamine
Katteplaat 620x78x21,5 0,41 Detail EN AW 6063 1 Ektrudeerimine,
T6 freesimine
Kattekork 45x56x24 0,01 Detail PLA 1 3d printimine
Otsakork 90x90x20 0,2 Alamkoost EN AW 6082 1 Freesimine, 3d-
T5 + PLA printimine,
késikoostamine
Spiraalkuvi voll 5000x16x16 2,49 Detail EN AW 6082 1 Ostukomponent
T6
Uleminek 80x20x20 0,1 Detail EN 1.4301 1 Treimine.
stoosimine
Klamber 71x50x10 0,01 Detail DCO01AM 1 Laserloikus,
painutus
Kelk 300x78x65 0.9 Alamkoost EN AW 6082 1 Extrudeerimine,
Te, IGUS freesimine, 3d
L280, EN printimine,
1.4301 kasikoostamine
Vesilood 40x10x10 - Detail - 4 Ostukomponent
DIN 7984 M10x24 - Polt 8.8 +ZN 1 Ostukomponent
DIN 7991 M6x14 - Polt 8.8 +ZN 6 Ostukomponent
DIN 6885 4x15 - Prismaliist - 1 Ostukomponent
DIN 1481 5x20 - Vedrutihvt - 2 Ostukomponent
DIN 7984 M6x20 - Polt 8.8 +ZN 4 Ostukomponent
DIN 7991 M8x15 - Polt 8.8 +ZN 17 Ostukomponent
DIN 125 M8 - Lehtseib - 7 Ostukomponent
DIN 7984 M8x20 - Polt 8.8 +ZN 7 Ostukomponent
DIN 7337 3,2x17 - Tdmbeneet AL 8 Ostukomponent
DIN 448 M5x13 - Tdmbemutter AL 12 Ostukomponent

Tabel 18 - Ulemise liigendiga tugiposti komponendid

Valmis posti parameetrid:

e Pikkus — 5644 mm
e Laius — 90 mm

e Kodrgus — 90 mm

e Mass—31,4kg
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—KATTEPLAAT

TSAKORK

—KRUVIVOLL
J A

ORPUS

I

—KELK

o [Z
ALY
SN

i

LAMBER —ULEMINEK
= TR ot
i I\
-
5605

LEKANDEKAST KOOS LUGEJAGA

T

TTEKORK

—TUGIKONSTRUKTSIOON

Sele21 - Ulemise liigediga tugiposti komponendid ja posti visualisatsioon
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2.4. Alusplatvormi ja vankri projekteerimine

Alusplatvormi pdhifunktsiooniks on posti piisti hoidmine ning kelgule toestuva posti liigutamine
800 mm ulatuses. Selleks, et kelgu litkumist voimaldada, peab kelk kas libisema voi litkuma
ratastel. Platvormi ja kelgu konstruktsiooni keskseks elemendiks on seetdttu juhttee elemendid
ning automatiseeritud versioonil ka veoelemendid. Jargnevalt on vélja toodud juhikelemendi ja

veoelemendi valik ja pohjendused.

Funktsioonielement: 2.1 Vankri juhtmehhanismi osa(Juhikud)

Lahendus Kirjeldus A B C D E >

Korpusele kinnitatud tdpisjuhikud ning
kelgule kinnitatud pukkidel liugelaagrid
Uhe vdi kahepoolsed terasrddpad, vankril

Liuglaagrid

Terasrdopad 8 10 9 7 4 38

terasrattad
Standard alumiinium relsiprofiil, vankril
alumiinium rattad

8 7 9 8 8 40

Kahepoolne alumiiniumrels

Tabel 19 - Juhikute valiku hindamine, kus A-tootmiskekskus, B-hind, C-t66kindlus, D-hooldusvajadus, E-uudsus

vorreldes konkurentidega

Hinnangumaatriksi jérgi on kaks parimat varianti teras voi alumiinium rdopad/relsid. Kuna
alumiiniumi puhul ei pea muretsema korrosiooni pdrast, on see mddravaks valikutegemise

kriteeriumiks.

Standard relsiprofiilidest valiti ITEM Industrietechnik GmbH poolt kataloogitoodangus olev C-
relsprofiil 0.0.462.01. Sele23.

92.7 -
L95 322

[ |

B'HE

Sele22 — ITEM 0.0.462.01 profiil



Profiili sobivuse hindamiseks teostati FEMsimulatsioon.

. Elastsusmoodul A . Erikaal Voolavuspiir Rpo2
Materjal [GPa] Poissoni tegur [kg/m’] [MPa]
EN AW 6063 T6 71 0,33 2770 160
EN AW 6082 T6 71 0,33 2770 250
Tabel 20 - Lahtematerjali parameetrid
KOORMUSSKEEM

JUHTVARRAS—___

ALUMIINIUM RELS
F=1000N

1300

0,00 50,00 100,00 (rmm)
[ EEEaaaa— EES—

25,00 75,00

Total Deformation .
FEs Il DEFORMATSIOONID
Time: 1

0,12272 Max
0,10908
0,095446
0,081811
0,068176
0,05454
0,040905

00727 .. =
0013635 :
0Min ®
000 250,00 500,00 (mm)
[ IEEEaaa—— S
125,00 375,00 z

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

EKVIVALENTPINGED
24,691 Max
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19204

16461
13,717
10,974
82304 %
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2,7436
0,00013664 Min @
0,00 250,00 500,00 (mm)
[ —EEEaaaa—— S|
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Sele23 - Relsi profiili FEM analiiiis
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FEM tulemuste pdhjal on profiil koos juhtvarrastega sobilik kasutamaks stendi kelgu
juhtsiisteemiks. Profiili varutegur analiilisi maksimaalse ekvivalentpinge 24,7 MPa ning materjali
EN AW 6063 T6 voolavuspiirini Rpo> on ligikaudu 6,5 kordne, mis rahuldab peatiikis 2.2

madratud minimaalse varuteguri 2,0 kriteeriumit.

Teise etapina tehti valik veoslisteemi osas. Arvestama peab eeldust, et planeeritult oleks
veomootori paigutus alumise liigendiga tugiposti kiilge, mis tdhendab, et pdordliikumine

kantakse kelgule 1dbi tugipostis oleva volli.

Sisuliselt saab siinkohal vélistada kruvi ja rihmiilekanded, mis oleksid liialt keerukad antud
kontekstis projekteerida ja tdendoliselt ei oleks need ka hinnalt konkurentsivdimelised

lahendused.

Kelgu liigutamise mehhanismiks valiti hammaslattiilekanne. Antud olukorras on hammaslatt
jaigalt alusplatvormil ning kelgul olevat hamamsratast kéitatakse 1dbi tugipostil oleva mootori.
Hammaslati valiku kasuks rédkis lisaks lihtsale projekteerimise voimalusele ka iilekande vihene

mojutatud tolmu, niiskuse jms viliste tegurite osas.

2.4.1. Pohjakonstruktsiooni projekteerimine

Pdhjakonstruktsioon on terve alusplatvormi keskne kandev element. Pdhjakonstruktsiooni hulka

kuuluvad:

e Juhtrelsid

e Tugijalad

e Tugirattad

e Pdohja korpuse kinnitusklambrid
e Hammaslatid

Pdhjakonstruktsiooni projekteerimisel on ldahtutud koostamis ja valmistuskesksusest. Relside ja
hammaslattide monteeritavuse ja demonteeritavuse aspektist ldhtudes loodi pdhjaplatvormile
rataste ja tugijalgade kinnitamiseks kandvad otsamoodulid. Lébiva materjalina on kasutatud

S355J2R konstruktsiooniterast.
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SELE 24- Otsamoodul
Pikkus Laius Korgus | Mass [kg] Kasutatud Koostemeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] materjalid
580 265 116,5 6,61 S355J2H ja Keevitamine rakises, Kuumtsinkimine 80 um
DCO1AM

Tabel 21 - Otsamooduli parameetrid

Otsamoodulitele monteeritakse tugijalad, rattad, relsid ja hammaslatid.

Rataste valiku olulisteks kriteeriumiteks méérati rattaclemendi kompaktsus, piisav kandevoime

ning voimalikul lai kontaktpind maapinan suhtes. Valitud rattaks osutus valunailonist raskeveo

rullik Blickle JUH. Rulliku peamised parameetrid:

Kogukorgus Rulliku 1ibimdot Rulliku laius Mass Kanevéime Veerepinna kévadus
[mm] [mm] [mm] [kg] [kg]
70 50 32 0,45 150 80 Shore D

Tabel 22 - rattaclemendi parameetrid

Tugijalgade valiku kriteeriumiteks oli roostevabast terases keermepulk ning mittestaatiline pdhi.

Valitud tugijalaks sai Elesat+Ganter 323331-ESD MI12 keermega jalg, kandevOimega risti

maapinna suhtes 1400kg ning massiga 0,12 kg.
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SELE 25 - Tugijalg 323331-ESD

Sele26 - Pdhjakonstruktsioon

Pikkus Laius Korgus | Mass [kg] Kasutatud Koostemeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] materjalid
1310 580 120 31,8 S355J2H. EN Kasikoostamine Konstruktsiooniterasest
kuni AW 6063 To, (poltliited) detailidele
140 EN AW 6082 kuumtsinkimine 80 pm
T6 C907,

Tabel 23 - PShjakonstruktsiooni parameetrid
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2.4.2. Kelgu projekteerimine

Kelgu funktsiooniks on tagada posti litkumine seadme X-teljel 800 mm ulatuses. Kelgu
peamisteks elementideks on kelgu korpus, iilekandekast ja kelgu rattad. Konstruktsiooniliselt
kelgu véljatootamise piiranguteks on relside tsentrite vahe 326 mm ja soovituslik mass ca 20

kuni 25 kg.

Reduktori valikul on ldhtutud standardse ostukomponendi hakimise kriteeriumist, kuna kelgu
puhul on dimensioonidega voimalik rohkem manipuleerida, kui tugipostidesse paigutatud
iilekandekastil. Valitud kastiks tootjaks osutus Itaalia ettevotte DZ Trasmissioni. Tiiliptoote

sortiment DZ-86-1:4 kast.

Sele27 - DZ-86-1:4 tilekandekast

Lahtuvalt kasti parameetritest ning relside omavahelisest kaugusest projekteeriti kelgu

baaskonstruktsioon parameetritega:

Pikkus Laius Korgus | Mass [kg] Kasutatud Koostemeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] materjalid
440 338 232 19,1 S355J2H. EN Keevitus rakises, Elektrotsinkimine30
Tépistootlus um, Epoksiitidkrunt 30
sisetreipingis um + epoksiiiid
pinnavérv 50 um, toon
RAL 6032

Tabel 24 - Kelgu korpuse parameetrid
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Sele28 - Kelgu korpus

24.21. Kelgu rataste projekteerimine

Kelgu oluliseks elemendiks on rattad, mis peavad istuma valitud relsidele ning olema piisavalt
jaigad, et koormuse all mitte deformeerida ning pdhjustada seeldbi tugipostide liigset kdikumist.
Uhe vdimalusena deformatsioonid viia miinimumini on kasutada teras vdi alumiinium rattaid
otsekontaktis alumiinium relsiga. Kuigi deformatsioonide osas on see lahendus hea, on
miinuspooleks kontaktpindadele sattuvate abrasiivosakeste takistus. Liivatera sattumisel rattale
voib kelgu liigutamiseks vajaminev joud kasvada kordades.Selle viltimiseks on vodimalus
alumiiniumrattad kummeerida niiteks poliiuretaan kattega. Jargnevalt on vilja selgitatud sobiva
Shore A kovadusega poliluretaan katte valik ning analiiiisitud sellest ldhtuvalt postide
maksimaalset kdikumisamplituuti Aly. Rattale mdjuva reaktsionijou arvutamiseks on kasutatud
tuule kiirusel 14 m/s puhul iilemisele tugipostile mdjuvat iihtlaselt jaotunud joudu 65N. Ulesande
lihtsustamiseks ja arvutuse konservatiivsemaks muutmise eesmaérgil on {ihtlaselt mojuv joud 65
N muudetud koormusskeemi Y telje suunas 20% korguste keskpunktist korgemale mdjuvaks

iiksikuks jouvektoriks suurusega 65 N.

.-
F. =65N
M. {

g
o
B325 =
Ratta l?biméét M
teln:etllséig:s T
puu /N
—
0,175 m

SELE 29 - Rattale mdjuva tuulejou skeem
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Vastavalt kangi reeglile on arvutatud mojuv joud rattapaarile
IM; = M, , mistottu 0,175F,.,, = 3,9F, , (2.7)
Kus Fn — Rattapaarile mdjuv joud [N]

3,965

By =———— =14485N
m 0,175

Seega iihele rattale mojuv joud oleks F;—" = 724,25 N

Vastavalt tabelis 9 toodud eelarvestatud postide kogumassile 45 kg ja kelgu massile 19,1 kg, on

arvestatud lisaks rattale mojuvalks radiaalkoormuseks 157,2 N

Summeerides radiaalkoormused komponentide massist ja tuulepoolt tekitatavast joust, saadakse

maksimaalseks radiaalkoormuseks Frradmax = 881,45 N

Kuna metall vastu metalli on véga tundlik teele sattuvate abrasiivsete osade suhtes, siis on rattad

plaanis katta poliiuretaan kihiga paksusega 2 mm, kdvadusega Shore A 80.

Lahtuvalt rattatiiiibist arvutatakse jargnevaga vélja kelgu veeretakistus ja selle tiletamiseks
vajalik joud, teostatakse hammaslatile iilekandeks sobiliku hammasratta valik ning arvutatakse

kelgu kéitamiseks vajalik minimaalne moment.
Veerehoordejdu iiletamiseks vajaliku jou saab arvutada valemiga:

Kus, Fr—hoordejoud [N]
F — veerehddrdetegur [mm] (poliiuretaan vastu alumiiniumrelssi ca 4,5)
Fn — Normaaljoud [N]

r — ratta raadius [mm]
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Normaaljoud iihe ratta kohat on arvutatav:

Myelk+Mip+m
F, = (Mkeik :p ap)d (2.9)

Kus, mye — kelgu mass [kg]
mip — llemise posti mass [kg]
map — alumise posti mass [kg]

Arvutatud normaaljoudF,, = (19'1“5:30)'9'81 =1572N

fFn _ 451572
T 325

Arvutatud hodrdejoud rattaleFy, = =218N

Kuna kelgul on toetuspunktis neli ratast, tuleb saadud hdordejoud korrutada neljaga

Hammaslatile liidetavaks hammasrattaks valiti mddtudelt sobivaim mooduliga 2 ja 18 hambaga

ning jaotusringjoone labimddduga dj = 36 mm, pronksist hammasratas.

Léahtuvalt sellest saab arvestada minimaalse veomomendi, mida on vaja hammasrattale

rakendada, et liletada kelgu hodrdejoud.

Mymin = Fr-d; , (2.10)
Kus, Mimin — Minimaalne moment, et iiletada kelgu hoordejoud [Nmm]

Mymin = Ff-d; = 87,2-36; =3139,2 Nmm = 3,14 Nm

Kuna kelgule on valitud tilekandekast suhtega 1:4, saab vajalikuks minimaalseks momendiks

peale lilekannet:
My = —min | Q.11

Kus, Mim—Tegelik minimaalne vajalik moment kelgu liigutamiseks tilekandekastil [Nm]
n« — Ulekandekasti kasutegur (0,95)

T 3,14
ktm ™ 4.0,95

= 0,83 Nm
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Mis on sobilik tulemus, kuna jddb ligildhedale latihoidja tostmiseks vajalikule minimaalsele

momendile ja annab vdimaluse mootorite valikul kasutada samade parameetritega mootoreid.

/—KELGU KORPUS

ULEKANDEKAST—
|fKASTI KINNITUSPOLDID

/.
/ HAMMAS RATTAB—\

Sele30 - Koostatud kelk

2.4.3. Alumise platvormi kooste

Alusraam ja kelk moodustavad aluspaltvormi pdhilise funktsiooni, on sellega suurem

projekteerimistod tehtud. Viimaste elementidena todtati vilja konstruktiivsed lahendused

otsakinnituste ja katteplaadi tarbeks. Alusplatvormi kogumassiks saadi 61 kg.

Pikk Lai Ko Kasutatud
Komponent ks ans orgus Mass [kg] asu ? u Tootmismeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] materjalid
. epoksiitid
Klaaskiud- Vaakum- .
Katteplaat 1350 588 120 5,2 zallisinizr Vofrjlirl;rirllle pinnavérv 50 pm,
P toon RAL 7024
Epoksiitidkrunt 60
. . + epoksiitid
Otsaplaadid | 363 92,5 5 0,9 S35512H Laserldikus HITL T epo st
pinnavérv 80 pm,
toon RAL 6032

Tabel 25 - Alusplatvormi komponendid
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KATTEPLAAT

/—OTSAPLAAT
TN,

J SHORE A 40

7% ALUSRAAM
\; 1 ORKEPUKS
/ EPDM
A

A(0,400)

5

Sele31- Alusplatvorm
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2.5. Alumine liigendiga tugipost

Alumise liigendiga tugiposti ehitus sarnaneb paljuski lilemise liigendiga tugiposti ehitusele.

Kasutusel on sama korpuse profiil, sama katteprofiil ja sama iilekandekast. Pohiline erinevus on

sisemises tugevduselemendis SELE 33 ja selles, et post on mérkimisvédrselt lithem.

VAHETUGI

KULJEPANEEL—
\

—FLANTSI

KINNJITUSPLAAT

'\

KEERMESTATUD TUGIKLOTS

MOOTORI PESA

Sele32 - Alumine tugevduselement

OTSA TUGI </ f

- |
LIGENDIVOLL —

Pikkus Laius Korgus | Mass [kg] | Kasutatud Koostemeetod Pinnakate
[mm] [mm] [mm] materjalid
828,6 83,6 78,1 5,18 S355J2H  ning | Keevitamine rakises, | Epoksiiiidkrunt 60 pm +
EN 1.4301 késikoostamine epoksiitid pinnavarv 80
pum, toon RAL 6032

Tabel 26 - Alumise posti tugikonstruktsioon
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—LIGENDIVOLL
/
|

TUGIKONSTRUKTSIOON
f/&" E

/—-ULEKANDEKAST

ILEKANDEKASTI
KLAMBER
ol 4

/—ROTEX SIDUR (8.2 Nm)

/—VEovéLL

410

/—OLEMINEK

\—Tusvm.o‘rs

Sele33 - Alumine liigendiga tugipost

82956

. ~x Kogus .
. Gabariit mo6dotmed | Mass . . Peamine
Nimetus PxLxK [mm] [ke] Osa liik Materjal l[(t(l)((])stus tootmistehnoloogia
Korpus 750x90x80,6 2,28 Detail EN AW 6063 1 Ektrudeerimine,
T6 freesimine
S355J2H ja EN Keevitus,
Tugevduselement 828,6x83.6x78 5,18 Alamkoost 1 4301 1 Kiisikoostamine
DCO1AM + Hammaste 16ikus
EN AW 6082 treipingis
Reduktor 40x65x76 0,48 Alamkoost T5 +EN 1 jagamispeaga,
1.4301 + freesimine,
C907+EPDF késikoostamine
EDM loikus,
Tugiklots 83,6x78x40 1,04 Alamkoost EN 1.4301 1 freesimine ja
késikoostamine
Reduktori 50x50x17 0,07 Detail DCOIAM 1 Laserloikus ja
klamber painutus
Uleminek 25x25x56 0,13 Detail EN 1.4301 1 Treimine ja
stoosimine
DIN 125 M6 - Lehtseib - 4 Ostukomponent
DIN 912 M6x20 - Polt 8.8 +ZN 4 Ostukomponent
DIN 7991 M8x15 - Polt 8.8 +ZN 16 Ostukomponent
DIN 7991 Mo6x14 - Polt 8.8 +ZN 2 Ostukomponent
DIN 6885 4x15 - Prismaliist - 2 Ostukomponent
ROTEX Sidur SHA 14 14 - Sidur 6,2 Nm - 1 Ostukomponent

Tabel 27 - Alumise liigendiga posti komponendid
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2.6. Muud komponendid ja sélmed

Muude komponentide ja sdlmedena on seadme mehaanika osale juurde projekteeritud veel

latihoidja ja késijuhtimisel kasutatav kelgu lukustus sdrm.

Latihoidja projekteerumisel ldhtuti, et selle liikumisulatus stendi Y teljel oleks orienteeruvalt 650
mm. Kuna vdistluste kdigus pannakse latihoidjate vahekaugus paika tihekordselt ja see soltub
otseselt kasutatavast latist, siis antud sdlme puhul ei ole otstarbekas hakata vahekauguse
muutmist automaatjuhtimisele projekteerima. Seda pohjustel, et valmistatava sdlme hind oleks

ebaratsionaalselt kallis ning protsessis iihekordselt kasutatava seadistuse teeb kiiremini késitsi,

kui juhtpaneelilt seda juhtides.
Latihoidja koosneb kahest pohielemendist:

e Rullidele toetuv alumiiniumist ovaaltoru
e Raamist, rullide ja konstruktsiooni kinnitamiseks postile

Rullidele toetuv alumiiniumtoru on valitud l&htuvalt latitoetussdrme kohale jadva minimaalse

toetusseina korgusest, mis on sétestatud I[AAF nduetes (Sele 3).
Raam on samuti valmistatud alumiiniumplaatidest ning rullikud nailonist (PA6.6).

—RAAM LUKUSTUSKRUVI

| , 100 - 650 . —LATIHOIDJA

i = I
3 2 ) 3
-~ '_ TR

! 1

NAILON JUHIK
140 &
! ]
3 ——S0RM N g
!

L 1
810

Sele34 - Latihoidja
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Kelgu lukustussorme ehitus on vordlemisi lihtne. Flantsiplaadile on keevitatud sdrme juhtpuks,
mille ava on sama nuudi profiiliga, kui sGrmel, mis ei lase sormel pdordliitkumisse minna. Flants
kinnitatakse poltliitega alumisele tugipostile selliselt, et sdrm liitub reduktoris oleva volli
nuuditud avaga. Kelgu liigutamiseks tuleb sdrm nupust tommates reduktorist vabastada, misjérel
kasutaja saab kidsijuhtimisel kelgu soovitud asendisse liikkata. Nupu vabastamisel surub vedru

sorme lukustusasendisse tagasi.

KEERMESTATUD VARREGA NUPP

EERMELIITEGA KORK
SURVEVEDRU DIN 2098-6033
NUUDITUD VOLL
—JUHTPUKS (KEEVISLIITEGA FLANTSILE)

LANTS

Sele35 - Lukustussorm

2.7. Koostatud kasijuhtimisel stend ja tuulejoud

Jargnevalt on arvestatud teoreetilised maksimaalsed tuulejou ning latihoidjale mdjuva jou
ekstreemumid strendi timberkukkumiseks. Tuulejoud staatikas saab késitleda purjepinnale
iihtlaselt jaotuva jOuna, lihtsustamiseks arvutame tuulejoudu iihe suunatud vektorina stendi
perpentikulaarse korguse keskpunkti. Ohtlikuimaks asendiks on Y telje suunas puhuv tuul, kuna
selles suunas on stendi tugijalgade vaheline kaugus kordades véiksem, kui X teljel. Lisaks
tuulejoule saab samas suunas arvutada ka maksimaalse lubatava koormuse latihoidjale

maksimaalselt véljasirutatud asendis.
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Sele36 - Mojuvate joudude skeem

Esimesena on arvutatud maksimaalne tuulejoud Fuwu. Selle jaoks on koostatud stendile

tasakaaluvorrand:

IM, =0,

mistottu saab véita Sele 37 pdhjal, et

mg - 0,25 — Fy; - 3,25=0, (2.12)

Kus, m — stendi mass [kg] (CAD mudeli jéargi 102 kg)

mg-0,25 _ 102:9,81:0,25
325 3,25

Arvutame Fpyy = =769 N

Kuna postile tuulesuunas mdjuva purjepinna pindala on A = 0,48 m? , saame vilja arvutada

teoreetilise maksimaalse tuulekiiruse, mille korral stend veel piisti seisab.

Lahtuvalt tuule poolt avaldatava rohu valemile [12]

p=t2 @.13)
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Kus p—tuule poolt avaldatav rohk [Pa]
ps — ohu tihedus [kg/m3]

v — Ohu litkumise kiirus [m/s]

79,6

Kuna on teada, et rohk p = g, saab arvutada, et p = Tan 165,83 Pa
, 165
saame tuletada, et v = Z—If arvutame, et et v = 2 1162:33 =16,3m/s

Kuna tegemist on vabalt seisva konstruktsiooniga ning teivashiippe vdistlusi nii tugeva tuulega ei
korraldata, Oigustab stendide liigend ennast selles osas, et mittekasutatav stend on voimalik

inventari kaitseks alla lasta.

Teise ekstreemumina on vilja arvutatud teoreetiline maksimaalne koormus viéljasirutatud

latihoidjale Fiam. Selle tarbeks saab koostada reakstioonivorrandi vastavalt Sele 37.
Reaktsioonijoud F, = 0 ja moment iimber tugijala B Y My, = 0, siis

0,25mg — 0,45F 4, = 0 (2.14)

025mg _ 0,25102:9,81
045 0,45

Saame avaldada, et Fj ;, = = 556N

Mis on kiillaltki ebatdendoline situatsioon.
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ASIJUHTIMISE VANT

JAPIDUR LIIGEN ALLALASTUD KUJUL

KORGUS
LUGEJA

VESILOOD

C(0,300)

ELGU STOPPER
SORM

POSTI KINNITUS
KELGULE

LIIGEND MAKSIMAALSELT TOSTETUD

LATIHOIDJA
KINNITUS
POSTILE

Sele37 - Késijuhtimise seadega stend
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3. Teivashiippe stendi M0302100 juhtimisautomaatika valimine

Kéesolevas peatiikis on vaadeldud eelnevate peatiikkide kdigus konstrueeritud teivashiippe stendi
konstruktsiooni osale automaatjuhtimise kavandamine ning komponentide ja nende omavahelise

t00 korraldus.

Eesmaérgiks on luua juhtimissiisteem, mis voimaldaks iihe paneeli kaudu juhtida samaaegselt

stendi molemat posti ja mdlemat vankrit.

Peatiikis antakse ililevaade mootorite valikust, mootorite juurde kdivate andurite ja kontrollerite
valikust ning antakse iilevaade t60 ja toiteskeemidest. Samuti kirjeldatakse kasutajaliidese
toOpohimdtet ja funktsioone. Antud osas ei projekteerita 10puni vélja juhtimiskilpi ja koostata
kontrolleritele programme, kuna antud maht {iiletaks magistritoos mehaanika insenerile

ettendhtud mahu.
3.1. Mootorite ja andurite valik

Mootorite valikul on tinu tépsele positsioneerimisele voimalik otsustada sisuliselt kahe variandi

vahel:

e Samm-mootorid
e Servomootorid

Jargnevas tabelis on vilja toodud mootorite plussid ja miinused[12]

Ajami tiiiip Eelised Puudused

Samm-mootor Voimalik suhteliselt tiapselt | Keeruline = opereerida  kiiretel
positsioneerida, suur valik, pikk | kiirustel, madalam p6drdemoment,
cluiga, positsioneerimisvead ei ole | kui servomootoril, ldbilibisemise
kumulatiivsed, soodsa hinnaga, | oht, madalam efektiivsus vorreldes

lihtne kasutada servomootoriga,

Servomootor Kompaktne, kdrge poérdemoment, | Kdrge maksumus, keeruline
vOimaldab vidga tdpset juhtimist, | seadistus, tihe hooldusvilp,
korge kasutegur, positsiooni | keerulisem juhtimissiisteem.
tagasiside

Tabel 28 - Mootorite kirjeldus

Kuna teivashiippe stendi puhul piisab positsioneerimistipsusest ca 0,5 mm, tdokiirused on
vordlemisi aeglased ja viindemomendid véikesed, siis tohib stendi kéitamiseks ideaalselt samm-

mootoril baseeruv lahendus.

58



Samm mootori valiku osas paneb piirid gabariitmodtmed ja ilmastikukindlus vahemalt IP 65.

Konstruktsiooni osas projekteeriti posti tugedele mootoripesad arvestusega, et mootori
maksimaalne flantsi suurus saab olla 60x60mm.Lahtuvalt flantsi gabariitidest ja vélja arvutatud
minimaalsetest vajalikest vdandemomentidestMiyy = 0,65 Nm ja Mikm = 0,83 Nm, valiti

mootoriks B&R Automationi poolt pakutav samm-mootor SOMPF5.250S000.

Mootori karakteristikud on toodud tabelis 29.[13]

Parameeter Vairtus
Mootori mark 80OMPF5.250S000
Flantsi moot 60x60 [mm]
Mootori pikkus 93,3 [mm]
Voolutugevus paralleel ihenduse korral 5A
Viaindemoment 2,5 Nm
Seisumoment 3,5 Nm

Sammu nurk 1,8°

Impulssi pdordele 200
Tootemperatuuride vahemik -20°C kuni 40°C
Maksimaalne radiaalkoormus 75N

Mass 1,4 kg
Ilmastikukindlus IP 65 voimalus

Tabel 29 - Samm-mootori karakteristikud

Kuna valitud mootor on ilma enkooderita, on tipse positsioneerimise ja kontrolleriga mootori
juhtimiseks kindlasti vajalik ka vdimendi. Uldiselt on levinud praktika valida vdimendi ja
mootor samalt tootjalt, et véltida soovimatuid iihilduvuse probleeme. Kuna iihe stendi kohta on
kiigus kaks mootorit (iiks juhib latihoidjat ja teine kelku), on mdistlik valida véimendi, mis
suudab juhtida kahte mootorit teineteisest soltumatult. BR Automationil on sellejaoks vilja
pakkuda Stepper Driver 80SD100XD.C011-01. Tabelis 30 on toodud v&imendi olulised
karakteristikud.

Parameeter Viiirtus

Voimendi mark 80SD100XD.C011-01

Stepperi moodul HIPERFACE bipolaarne enkooder kahe mootori
juhtimiseks

Maksimaalne voolutugevus 10 A

Diagnostika Kéigu veatuvastus, temperatuuri kontroll, mootori
oleku diagnostika, ithenduse diagnostika

Tabel 30 - Vdimendi parameetrid
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Sele38 - Valitud samm mootor ja viimendi

Andurite osatdhtsust ei saa alahinnata. Lineaarse tookdigu algus ja Iopp peavad olema varustatud
teekonna 10ppliilititega, et viltida konstruktsioonis tekkida voivaid kokkupdrkeid. Kiesoleva
projekti raames on teekonna 1dpp ja algus liilititeks valitud Norelem PNP induktiivandurid
20910-020, milledel on tunnetusdistants kuni 2 mm ning samuti ilmastikukindluse klass IP 67.
PNP tiiiipi induktiivandurite eeliseks on see, et nad ei ole tunnetatava metallse materjali suhtes

kapriissed.

Sele39 - Induktiivandurid

3.2. Kontrolleri, toiteploki ja juhtpaneeli valik.

Andurite ja tditurite omavahelise t60 siinkroniseerimiseks on ajalik modlema stendi puhul
induktiivandurite ja samm mootori vOimendi signaale kontrollida ldbi PLC. Kuna antud
valdkonnas on valik tohutult lai ja vordlemisi lihtsa juhtimissiisteemi puhul on praktiliselt kdik
enamlevinud kontrollerid piisava arvu I/O pesadega, vdib valiku teha pdhinedes personaalsetel

eelistustel.
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PLC kontrolleriks valiti autori eelistusel Siemens LOGO .

Parameeter Viirtus

Kontrolleri tihis LOGO! 12/24RC

Toitepinge 1224V

Digitaal inpute 8

Digitaal outpute 4

Kommunikatsioon IP/TCP, Ethernet, Serial Port(RS485, RS232), USB

Tabel 31 - Kontrolleri parameetrid

Sele40 - LOGO kontroller

Kasutajaliidese ehk HMI puhul on valiku kriteeriumiks piisavalt suur ekraan, piisav reolutsioon
ja soovitatavalt ethernet tihilduvus kontrolleritega. Valikutest jdi sdelale Siemensi KTP1200
Basic 12 tolline puutetundlik paneel. HMI iilesanne on masina juhtimine teha kasutajale
mugavaks ja lihtsasti arusaadavaks. Paneel on puutetundliku ekraaniga ja UI on voimalik ise
kujundada. Projekti raames on paneelile planeeritud kolm UI keskkonda, millest iihes on
voimalik masinat kalibreerida ja teha telgedele referentsid, teises ekraanipildis toimub masina X
ja Z telje juhtimine ning kolmandas keskkonnas saab sisestada sportlaste nimed, nende kelgu

kauguse eelistused ning hiippejarjekorra.
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SIEMENS

Sele41 - Siemens KTP1200 HMI

Parameeter Viirtus

HMI tihis 6AV2123-2MA03-0AX0

Ekraani diagonaal 12 tolli

Milumaht 128 MB flash, 64MB DDR

Pordid Ethernet, COM1-3(RS485,RS232), USB H ja C,
Toide 24V DC

Paneeli ilmastikukindlus IP 65

Voolutugevus 0,6 A

Tabel 32 - Juhtpaneeli parameetrid

Toiteploki ehk PSU valikul tuleb 1dhtuda terve siisteemi kasutatavast pingest ja voolutugevusest.
Kuna sisendvool on 220-240VAC, kuid komponendid todtavad koik 24VDC, tuleb kasutada
toiteplokki. Toiteploki valikul peab arvestama siisteemi maksimaalset voolutugevust, mille

saame arvutada
Lsys = (4 Istep) + (2 Lyie) + Inmi | 3.1
Kus, > Isys — On silisteemi summaarne voolutugevus [A]
Istep — Stepper mootori maksimaalne voolutugevus
Ipic — Kontrolleri maksimaalne voolutugevus
Ihmi — HMI maksimaalne voolutugevus
Arvutan vajaliku voolutugevuse Xls,s = (4+5) + (2-1,5) + 0,6 = 24,44

Valin sobilikuks toiteplokiks Mean Well toiteploki RSP-750-24, mille viljundpinge on 24VDC,

voimsus 750W ja maksimaalne voolutugevus 31,3A.

Jargnevalt on vélja toodud juhtimissiisteemi toite ja funktsiooniskeemid:
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Seled42 - Automaatikasiisteemi toiteskeem
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3.3. Kasutajaliides
Kasutajaliidestest ehk ekraanipiltidest on planeeritud kolm pdhilist téokeskkonda:
e Seadme hiélestus ja kalibreerimine
e Hiippajate andmebaas koos eelistatud parameetritega
e Stendi juhtimine

Esimesel ekraanipildid saab kasutaja stendile teha &ra referents litkkumise, mille kdigus mootorid
selgitavad vilja oma toosuuna vastavalt sellele, milliselt induktiivandurilt nad esimesena signaali
saavad. Jargmisena saab kasutaja tdpishddlestada stendi lati korguse vastavalt voistlusteks
kasutatava lati labipaindele. Selleks saab kasutaja tosta lati enda méératud korgusele, teha stendil
fiitisilised modtmised ja viia silisteemi sisse parandusarvu, mida arvestades kuvatakse edaspidi
reaalsed korgused. (Nditeks: Stend tostetakse 300 cm korgusele, latt paindub keskelt 1dbi 1 cm,
kasutaja sisestab kalibreerimise keskkonnas, et reaalkdorgus on hetkel 299 cm, siisteem votab

selle arvesse ja kirjutab kuvatava modte vastavalt parandustegurit arvestades.

Teine ekraanipilt on moeldud hiippajate andmete sisestamiseks. Keskkonnas saab paika panna
hiippaja eelistatud posti kauguse null joonest, mislébi stendi operaator ei pea igakord stendi ise

timber liigutama. Samuti seatakse antud keskkonnas iilesse hiippajate jarjekord ning algkorgus.

Kolmandas ekraanipildis toimub stendi juhtimine. Kui hiippajate jérjekord ning algkdrgused ning
iga hiippaja personaalne postide kaugus 0-joonest on sisestatud, jdéb stendi operaatoril ainsaks
iilesandeks mirkida iga hiippaja juures, kas katse sai sooritatud voi ei. Katse mittesooritamise
korral tuuakse latihoidjad alla, et oleks vdimalik latt uuesti iiles seada. Sooritatud katse korral
salvestab siisteem soorituse ning liidab méddrab hiippajale jirgmise kdrguse (+5 cm kaupa).
Antud keskkonnas saab operaator ka ette programmeeritud stsenaariumitest soltumata ka
iseseisvalt otsuseid teha (Niiteks kui sportlane sooritab katse, kuid riivab latti) saab operaator
kutsuda lati alla, selle uuesti paika seada ja jdrgmise hiippaja kdrgusele tagasi saata. Samuti kui
sportlase eelistus voistlsue kdigus lati asendist muutub, on vdimalik uus eelistus nii andmebaasi
sisestada kui ka jooksvalt seda seadistada. Samuti on voimalik maailmarekordi iiritus, kus latti

tostetakse 1 cm kaupa.
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3.4. Stendi juhtimismoodul ning automaatjuhtimisel stendi

visualisatsioon

Stendi juhtimiskeskuseks on juhpult koos kasutajaliidese ja automaatika komponentidega Sele

44,

Juhtpuldi korpus on valmistatud klaasplastist, korpuse sisse on paigutatud 1P 67
ilmastikukindlusega automaatika kilp, millesse on paigutatud kaks samm-mootori voimendit,
kaks loogikakontrollerit, toiteplokk, sulavkaitse, kasutajaliidese paneel, stopp nupp ning
kiirkinnitus pesad stendist tulevate mootorite ja andurite juhtmestiku kiireks iithendamiseks.

Stendi korgus on projekteeritud selliselt, et inimene saaks sellega istudes opereerida.

Stendi pdhiosa, ehk postid ja alusplatvorm, on eelnevalt projekteeritud selliselt, et sinna oleks
holpsasti voimalik kinnitada samm-mootorid ja induktiivandurid. Alusplatvormile paigutatakse
kaks induktiivandurit mdlemale platvormile, mis asetsevad kelgu teekonna Idppudes (vastavalt 0

ja 800mm).

Samuti on kaks induktiivandurit iilemisel postil, mis asetsevad maapinnast 2000mm ja 6400mm

kdrgusel.

Induktiivandurid toimivad teekonna 1dppliilititena. Mootorid on peidetud postide alumiinium
profiilide sisse, et stendi viljandgemine oleks sihvakam ning sportlastel oleks vdiksem oht end

vigastada. Stendi posti ja alusplatvormi visualisatsioon Sele 45.
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4. MAJANDUSLIK OSA

Antud peatiikis on antud pdgus lilevaade stendi tootmiseks vajalikest toormistehnoloogiatest,
eelarvestatud on prototiiiibi ehituse eeldatav maksumus ja eelarvestatud viikeseeria tootmise

eeldatav maksumus.
Stendi komponentide tootmiseks vajalikud tehnoloogiad on:
e Alumiiniumi ekstrudeerimine
e Treimine
e Freesimine
e Traaterosioon 16ikus
e Laserloikus
e Lehtmetalli painutamine

Stendi koostamisel on kasutusel pohiliselt kaks peamist tootmistehnoloogiat: keevitamine ja

késikoostamine.

Komponendid on projekteeritud selliselt, et neid oleks vdimalik toota Eesti erinevates
masinachitus ja metalli tootlemisega tegelevates ettevotetes allhanke korras. Keevituse ja

koostamise on planeerinud MI ise teostada.

Lisaks detailide ja koostude valmistamiseks on allhanketoona planeeritud votta ka

alumiiniumdetailide anodeerimine, terasdetailide epo-varvimine ning kuumtsinkimine.

Planeeritavate allhanket6odega saab Eestis tegutsevate ettevotetega koostoos koik asjad peale
alumiiniumi ekstrudeerimise kohapeal valmistada. Alumiiniumi ekstrudeerimisel saab koostdds

SAPA voi Alumecoga ektrudeerida profiilid kas Poolas voi Rootsis.

67



41.

Prototuubi eelarvestuslik hind

Katsendidise eelarvestusliku hinna juures on ldhtutud alamkoostude orienteeritava maksumuse

eelarvestamisest. Koostude kogus on arvestatud stendi paari katsendidise tootmiseks.

Esimese etapina on eelarvestatud lilemiste tugipostide katsendidiseks vajalike alamkoostude ja

komponentide hinnad. Tabel 33.

Mass Kogus Eelarvestuslik
Téhis Nimetus Liik [ke] komplektis komplekti Mirkused
& [tk] hind [Eur]

MO0302100-010- Ulemise postl Detail 2021 2 262.7 Alumiiniumi gktm51oon +
001 profiil anodeerimine
MO0302100-016- Ulemlse.postl Alamkoost | 5.33 5 1663 Laserlo%kus, lﬁ)lk'eto_otlus,

000 tugi keevitus, virvimine
<~ . Mbddtelugeja + reduktor,
M0302100-015- Modtelugeja Alamkoost | 1,13 2 420 koostamine ja detaildie
000 + reduktor :
valmistus
M0302100-010- | Ulemise posti Detail 0.41 2 5.33 Alumiiniumi gktm51oon +
002 kaas anodeerimine
M0302100-010- Mbotielugeja Detail 0,01 2 6 3D printimine
004 kaas
Loiketootlus +
M030%10%0_012_ Profiili kork | Alamkoost | 0,24 2 78 ostukomponendid +
koostamine
M0302100-014- | Kruvivlli Detail 0,13 2 18,9 Treimine
005 puks
M030%10010‘01 1 Kruvivall Detail | 2,49 2 257,4 Ostutoode
MOSO%B(;O—OIO— Klamber Detail 0,04 2 8,56 Laserldikus + painutus
M0302100-013- Latihoidja 3D printimine, 16iketo6tlus,
000 kelk Alamkoost | 0,98 2 4 kiisikoostamine
M0302010010 -X00- Juhtmekork Detail 0,01 2 7 3D printimine
GN-2282-00 Vesilood Detail 0,01 8 28 Ostukomponent
M0302100-050- La“h‘l’(“.ha Alamkoost | 1.54 5 17 Laserloikus, keevitus,
00R+L vasax ja amioos ’ kéasikoostamine, varvimine
parem
Klecbised ja Komplekt Detail - 2 20 Trikkimisteenus
logod
Kinnitusvahendid Komplekt Detailid - 2 50 Ostutooted
M0302100-010-000 — Ulemise tugiposti paari eelarvestuslik S = 15492
katseniidise maksumus: ’

Tabel 33 - Ulemise tugiposti katseniidise eelarvestuslik maksumus
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Teise etapina on eelarvestatud alumise tugipostide katsendidiseks vajalike alamkoostude ja

komponentide hinnad, tabel 34.

Mass Kogus Eelarvestuslik
Téhis Nimetus Liik k] komplektis komplekti Miirkused
[tK] hind [Eur]
M0302100-020-001 Alumise posti Detail 23 ) 29.9 Alumiiniumi e.ktr.usmon +
profiil anodeerimine
M0302100-021-000 | AMMISC POSU 1 jykoost | 5,18 2 153,6 Laseridkus, [0iketootlus,
tugi keevitus, viarvimine
traaterosioonldikus,
M0302100-025-000 |  lumine Alamkoost | 1,01 2 1358 , freesimine,
tugiklots késikoostamine +
ostukomponendid
Laiketodtlus +
M0302100-014-000 Reduktor Alamkoost 0,48 2 258 .
koostamine
M0302100-021-010 |  Redukterd Detail 0,07 2 6 Laserlikus + painutus
klamber
M0302100-020-002 Alumise posti Detail 0,52 5 6.76 Alumiiniumi e.ktljusmon +
kaas anodeerimine
Reduktori
MO0302100-022-003 tilemineku Detail 0,06 2 8,5 Treimine
voll
MO0302100-022-001 Vall Detail 0,62 2 27,8 treimine
MO0302100-022-004 Puks Detail 0,14 2 14,3 Treimine ja stoosimine
M0302100-X00-001 Juhtmekork Detail 0,01 2 7 3D printimine
Kleebised ja logod Komplekt Detail - 2 20 Triikkkimisteenus
Kinnitusvahendid Komplekt Detailid - 2 32 Ostutooted
M0302100-020-000 — Alumise tugiposti paari eelarvestuslik katsenéidise
> =699,66
maksumus:

Tabel 34 - Alumise tugiposti katsendidise eelarvestuslik maksumus

Kolmanda etapina on eelarvestatud alusplatvormide katseniidiseks vajalike alamkoostude ja

komponentide hinnad, tabel 35.

Mass Kogus Eelarvestusli
Téhis Nimetus Liik komplektis k komplekti Miirkused
kel [tk] hind [Eur]
Keevitus, kdsikoostamine,
Alusplatvormi ostukomponendid,
MO0302100-034-001 Alamkoost 31,8 2 604,2 o
raam terasdetailidele
kuumtsinkimine
Keevitus, 16iketdotlus,
M0302100-031-000 Vanker Alamkoost | 21,8 2 370,6 kasikoostamine,
ostukomponendid ja
varvimine
M0302100-031-002 Otsaplaadid Detail 0,9 4 17,28 Laserldikus + vdrvimine
Klaaskiud
M0302100-036-000 Katteplaat Detail 52 2 150 vaakumvormimine +
varvimine
Ostukomponendid,
Jalad ja rattad Komplekt Detailid - 2 176 jalgade ja rataste
komplektid
Kleebised ja logod Komplekt Detail - 2 35 Triikkimisteenus
Kinnitusvahendid Komplekt Detailid - 2 74 Ostutooted
MO0302100-030-000 — Alusplatvormi paari eelarvestuslik katseniidise S = 1427,08
maksumus:

Tabel 35 - Alusplatvormi katsendidise eelarvestuslik maksumus
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Eelarvestuslikul on saadud stendi mehaanika osa katsendidise maksumuseks 3675,96 Eur.

Sinna lisandub veel orienteeruvalt 3000 Eur. Alumiinium ekstrusiooni vormide ja klaasplasti

vormide valmistamise kulu, mis on ithekordne investeering.

Arvestades, et viikeseeria tootmisel on voOimalik orienteeruvalt 40% hinnavoit vorreldes
katsendidisega (eeskétt seadistusacgade ja partii suhte ning suuremate ostukoguste puhul
transpordi ning koguselise soodustuse saamine). Sellest ldhtuvalt saab oletuslikult ennustada, et
véikepartiis oleks késijuhtimisel baastoote hinnaks ligikaudu 2200 Eur. See voimaldaks toodet

miilia orienteeruvalt 3500 euroga komplekt.

Automaatika osa katsendidise eelarvestus on toodud tabelis 36.

Kogus Eelarvestuslik
Téhis Nimetus Liik komplektis | komplekti hind Mirkused
K] [Eur]
ELA-4030135- Automaatika .
IP65-67 kapp Komponent 1 185 Valmis ostutoode
Samm-
805D100XD- mootori Komponent 2 564 Valmis ostutoode
C011-01 - .
vOimendi
Logo 8 PLC Kontroller Komponent 2 156 Valmis ostutoode
RSP-750-24 Toiteplokk Komponent 1 86 Valmis ostutoode
KTP1200-Basic HMI.. Komponent 1 980 Valmis ostutoode
kasutajaliides
Klaaspalst - Alamkoost 1 350 Allhanke toodang
korpus
Samm mootorid Mootorid Komponendid 4 412 Valmis ostutoode
Juhtmed,
Tarvikud - Komponendid 1 500 |ndukt||Yandur|d,
nupud ja muud
komponendid
M0302100-080-000 — Automaatika mooduli eelarvestuslik katseniidise - 3233
maksumus: r=

Tabel 36 - Automaatika mooduli eelarvestuslik katsendidise maksumus

Automaatika osa hind on esialgu péris korge, kuid tdendoliselt Onnestub suuremate koguste

puhul ka seda hinda 20-30% ulatuses alla saada.

Uldjoontes saab oelda, et toote seeriatoodangu puhul on turule minekuks hinnanguliselt kdik
eeldused olemas. Kindlasti tuleb pérast katsendidise testimist teha moningad muudatused ning

optimeerimised, mistdtte ei ole hetkel tipset seeriatoodangu hinda voimalik arvestada.
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KOKKUVOTE

Magistritoo eesmérgiks oli projekteerida Eestis vdljaarendatud ja tuleviksu toodetav teivashiippe
stend. Too kidigus projekteeriti konstruktiivne lahendus teivashiippe stendile nii kdsi- kui ka
automaatjuhtimiseks. Antud t60 peatiikid kajastavad peamiselt mehaanika osa projekteerimist ja
mehaanika lahenduste viljapakkumist, kuid samas tutvustatakse pdgusalt ka juhtimissiisteemi

iilesehitust ja automaatika komponentide valikut.

Stendi tookdik kasijuhtimisel on vahemikus 1,95 kuni 6,45 meetrit, automaatjuhtimisel 2 kuni

6,40 meetrit.
Stendi kogumass on 105 kilogrammi késijuhtimisel ja 107 kilogrammi automaatjuhtimisel.

Automaatjuhtimise tarbeks sai eskiislahendusena loodud juhtimismoodul koos puutetundliku
ekraaniga. Stendi projekteerimise kéigus loodi vorreldes konkurentidega uudne tdstemehhanism
kruvivolli ndol. Usutavasti peaks alumiiniumist kruvivoll parandama stendi tookindlust ja
tagama tépsema ja hooldusvabama t66. Samuti projekteeriti stendi alusplatvorm, mille juhtimine
kdib 1abi tugiposti (nii kési kui ka automaatjuhtimine). T66 kdigus loodi samm-mootoritele posti
profiili sisse pesad, et automaatreziimil todtava stendi puhul ei oleks tarbetult viljaulatuvaid

detaile ja osasid, millega kokkupodrkel voib sportlane ennast vigastada voi inventari 16hkuda.
Automaatjuhtimise jaoks loodi kolme kasutajaliidese ekraanipildi kontseptsiooni kirjeldus.

Tulevikku silmas pidades, saab esimesed jéreldused ja parendused teha katsendidise
valmistamise jdrel. Hetkeseisuga on nditeks mootorite maksimaalseid tooreziime keeruline ette

ennustada, kuna tépselt ei ole teada kruvivdlli maksimaalse podrlemissageduse karakteristikuid.

Projekteeritud lahendused erinevad konkurentide omast ja toovad stendide ehitusse nii monedki
uuendused. Jargmise etapina jitkatakse prototiilibi ehitusega ning seeriatoodangusse jouab stend

loodetavasti 1dhema kahe aasta jooksul.
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SUMMARY

The aim of this Master’s thesis is to design a solution for automated pole vault stand, that meets all
requirements given by IAAF and also brings some innovative and new ideas into this range of

products. Pole vault stand is divided into three major parts:

e Upper foldable upright

e Bottom foldable upright

e Base

Upper foldable upright holds major part in this product design. On this upright, crossbar holders,
manual crank, digital measuring unit and stepper motor is attached. Main design criteria is lifting
element that rises and lowers crossbar holders. In order to achieve that, new solution compared
to main competitors was introduced. Designed solution is maintanace free leadscrew with
selflubricating polymer guide bushings. Advantages of this kind of mechanism is to reduce belt
wear, reduce weight compared to chain drive and to guarantee better accuracy of the whole
system. Due to leadscrew mechanism also custom aluminum profile was developed to house all

the neccesary parts.

For bottom upright, key design criteria wast that base cart should be locked and driven through
bottom profile. Reason for this is to save pole vault operators time and give them more
ergonomical position when locking and unlocking manualy driven poel vault stand. For motor

driven stand, the same module can be used to operate with stepper motor.

For base, design idea was to make legs adjustment more ergonomical, so operators who set up
stand, can adjust legs level on top of base, instead rotating legs underneath the base. Reason for
this is that when base is set to correct position and uprights are mounted, operators can adjust
legs without moving heavy base and therfore can see water levelers attached to post to get
guidance on what legs should be adjusted to get perfect perpendicularity of posts relative to

ground.

Automated operating was designed to be done by one human via specially designed operation
stand, where controllers and stepper drivers are located. Stand control is done via human
machine interface touch screen, where user can calibrate stand, enter jumpers and their preferred

upright positions from 0 line and also to operate height.
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Chapters covered mechanical design, electrical and automation concept design and user interface

descriptions. Also precalcualtion of prototype price was made.

In conclusion, this Master’s thesis was succesful on tackling problems that were set up and outcome

is constructive design of new automated and also manually operatable polevault stand.

Author of this thesis hopes that this stand will go into serial production in a couple of years.
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LISAD

Lisa 1 — Sendi visualisatsioonid

Lisa 1.1. MO0302100-000-AUT — Polevault stand set automatic (teivashiippe stend

automaatjuhtimisel)

Lisa 1.2. M0302100-000-MAN - Polevault stand set manual (teivashiippe stend kasijuhtimisel)
Lisa 2 — Tehnilised joonised

Lisa 2.1. M0302100-010-000 — Top upright assembly (Ulemise posti koostejoonis)

Lisa 2.2. M0302100-012-000 — End cap assembly (Posti korgi koostejoonis)

Lisa 2.3. M0302100-013-000 — Slider assembly (Latihoidja kelgu koostejoonis)

Lisa 2.4. M0302100-013-001 — Guide bushing (Juhtpuks)

Lisa 2.5. M0302100-014-000 — Bevel gearbox (Reduktor)

Lisa 2.6. M0302100-014-001 — Gearbox base (Reduktori pohi)

Lisa 2.7. M0302100-015-000 — Measuring unit assembly (Modteagregaadi koostejoonis)
Lisa 2.8. M0302100-016-000 — Top upright support (Ulemise posti tugikonstruktsioon)
Lisa 2.9. M0302100-016-007 — Joint shaft (Liigendi voll)

Lisa 2.10. M0302100-020-000 — Bottom upright (Alumise posti koostejoonis)

Lisa 2.11. M0302100-021-000 — Bottom upright support (Alumise posti tugikonstruktsioon)
Lisa 2.12. M0302100-030-000 — Base module assembly (Alusplatvormo koostejoonis)

Lisa 2.13. M0302100-033-000 — Cart frame (Vankri raam)

Lisa 2.14. M0302100-034-001 — Leg frame (Alusplatvormi raam)

Lisa 2.15. M0302100-050-00L — Crossbar holder left (Vasaku poole latihoidja)
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