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EESSONA

Sisend kirjutada 16put6d multifunktsionaalset mooblit késitleval teemal tekkis t66 autori soovist
omada ja kasutada toodet, millesse oleks integreeritud mitme erineva modblieseme
funktsioonid. Rakendades multifunktsionaalsust oma elukohas, on vdimalik elamispinda
efektiivsemalt kasutada ning seeldbi suurendada valikuvariante nii uue elukoha otsimisel kui

ka olemasoleva elukoha kujundamisel.

Elades peamiselt véikese pindalaga korterites, on oluline mébleerida elamispind réhudes ruumi
kokkuhoiule. Rakendades elukohas multifunktsionaalset modblit, véheneb ndutava
elamispinna suurus, tanu millele on vdimalik uue elukoha valikul eelistada vaiksemaid
kortereid. VVaiksemate korterite puhul on majanduslikud kohustused nagu kittekulud ja udr
vdiksemad. Sellest tulenevalt vGib jareldada, et multifunktsionaalse modbli kasutamine

vahendab kaudselt elamiskulusid.

Otsus projekteerida toode, mis integreeriks nii laua kui ka voodi funktsioone, tulenes autori
elustiilist bakalaureuse &pingute ajal. Opingute edukaks sooritamiseks on hadavajalikud
moobliesemed laud ja voodi. Seejuures on nimetatud esemed tden&oliselt ihed suuremad
korteri elamispinda kasutavad modbliesemed. Seega omaks toote, mis on véimeline tditma nii
laua kui voodi funktsioone, kasutamine kdige suuremat kasu elamispinna kokkuhoiul.
Projekteeritava multifunktsionaalse toote kasutusvdimaluste arv ei piirdu ainult kahe

funktsiooniga, kuna plaanis on lisada veel teisigi funktsioone.

Vdimaldamaks multifunktsionaalsele lauale projekteeritavate lisa-funktsioonide rohkust, tuleb
antud t60s projekteerida taitursélm voimalikult kompaktselt. Selle saavutamiseks pole aga
voimalik rakendada suurte jdudlgadega ja hoobadega liikumissiisteeme. Vdikeste kasutatavate
joudblgade tdttu on kasitsi toote kasutatava funktsiooni muutmine raskendatud ning on vajalik

kasutada elektriajameid.

Multifunktsionaalse laua projekteerimisel on esmatahtis kasutaja ohutus. Antud t00s
projekteeritav taitursdlm liigutab elektrienergia abil toote osasid, mille dimensioonid on
kallaltki suured. Sellest tulenevalt tuleb jargida taitursdlme projekteerimisel nii elektriga kui ka

liilkuvate osadega seotud ohutusndudeid.



1 SISSEJUHATUS

Mooblieseme, millele projekteeritakse téitursélm, peamiseks Ullesandeks on elamispinna
kokkuhoid. Tootesse on integreeritud laua ja voodi funktsiooni. Antud toote projekteerimist
alustatakse t60 teema pealkirjas mainitud taiturslme projekteerimisega, mille abil toimub
kasutatava funktsiooni selekteerimine. T60s ei kasitleta meetodi valikud, kuidas toimub
selekteerimine. Kasutatav meetod on varasemalt valitud vastavalt kogu multifunktsionaalse

laua kontseptsioonile.

Projekteeritavat seadet peab olema vdimalik eemaldada toote kiljest nii, et séiliksid tlejaanud
toote funktsioonid. Vastava kinnitussusteemi loomine pole antud t66 eesmark, kuid millega

tuleb seadme taitursiisteemi projekteerimisel arvestada.

Taitursdlme projekteerimisel arvestatakse tulevikus lisatavate funktsioonidega ja seadmetega.
Nii taiturs6lme modtmed kui ka taitursdlme poolt liigutatavate objektide trajektoorid, tuleb nii
lahendada, et multifunktsionaalse laua poolt kokkuhoitud elamispind oleks maksimaalne.
Lisaks peab taiturslm olema ka kompaktne toote dimensioonide suhtes, et lisa seadmete
paigaldamine oleks voimalikult lihtne. VV6imalike tulevikus projekteeritavate lisa seadmete ja

funktsioonide hulka vdivad kuuluda:

e Tootesse integreeritud helisiisteem,

e Tootesse integreeritud monitor,

e Véike hommikus06gi vdi riperaali laud,
e Kompaktsete riiulite ja sahtlite stisteem,

e Voodi ja laua kdrguste reguleerimis siisteem.

Peamised tingimused, mida projekteeritav seade peab téitma on kasutajachutus, tookindlus ja
kasutusmugavus. Seadme ohutus tagatakse piisava tugevusega konstruktsiooni loomises ja
seadme opereerimise sellise juhtimisega, mis vahendab maksimaalselt riske kasutajale. Seadme
tookindlus tagatakse piisava tugevusega konstruktsiooni loomisega ja vastavalt kasutatavatele
elektrilistele parameetritele elektroonika valikuga. Seadme kasutusmugavuse tingimus
taidetakse voimalikult lihtsa kasutaja poolse kontrollitava siisteemi projekteerimisega ja

piisavalt heade seadme operatsiooni omaduste tagamisega.



Tooteid, mille eesmargiks on elamispinda kokku hoida, sidudes véhemalt kahe erineva
maooblieseme funktsiooni, on killaltki palju. Loomaks paremat pilti konkureerivatest toodetest,
teostati otsing kasutades otsingumootorit Google.

Peamised otsingu kéigus leitud laua ja voodi funktsioone ihendavad tooted olid seinvoodid.
Asendis, kus seinvoodit saab kasutada kui voodit, asub lauaplaat voodi all. Juhul kui voodi
tostetakse vastu seina, liigub lauaplaat hoobade ja liigendite abil kaasa séilitades samal ajal oma

maapinnaga paralleelse asendi [1] [2] [3] [4].

Sele 1.1 Multifunktsionaalsed seinvoodid

Disainiburood BLESS ja Studio NL on projekteerinud huvitavamaid lahendusi kui seinvoodid.
Studio NL tootel on v8imalik liigutada lauaplaati toote voodi osa kohalt voodi kiiljele, et tagada
magamisel privaatsus. Toode on modeldud kontorites kasutamiseks, mis puhul kasutaja
privaatsuse tagamine on oluline. BLESS’i voodi muutub lauaks kui selle madratsikasti pdorata

Umber madratsikasti keskosas paikneva poorlemistelje [5] [6].

Sele 1.2 Studio NL (vasakul) ja BLESS (paremal) laud-voodid

Ainuke toodetest, mis kasutab elektrimootoreid, oli Studio NL kontori laud-voodi. Tden&oliselt
pole teised tooted motoriseeritud ja automatiseeritud majanduslikel pdhjustel. Mootorite
kasutamine tdstab tunduvalt voodi hinda ja selle tdttu vahendab ostuj6uliste klientide arvu.
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Koikide wuurimuse kaigus leitud Uhe inimese laudvoodid olid ligikaudu sarnaste
dimensioonidega nagu antud t06s kasitletav multifunktsionaalne laud. Seevastu tunduvad koik
uurimise kaigus leitud tooted kullaltki kohmakad. Vahestel toodetel oli lisaks laua ja voodi
funktsioonidele veel lisa funktsioone. Tihti oli seinvoodite puhul lisatud moni tksik riiul voi
paigaldatud kiilgedele mdni sahtlite boks, kuid need funktsioonid valdavalt suurendasid toodete
dimensioone ning selle t6ttu polnud ruumi kokku hoidmiseks véga efektiivsed. Uurimuse
kaigus leitud toodete, mis kasutasid madratseid, mille suurus oli sarnane antud t60s oleva

madratsikasti suurusega, hinnad algasid 2000 eurost.

Projekteeritava taitursélme seadmega sarnanevad enim seadmed, mida kasutatakse monitori
peitmiseks. Monitor peidetakse et sdilitada toa kujunduslikku Ghtsust. Uurimuse kéigus leiti
kahte erinevat tlitipi seadmeid, mis erinevad peamiselt monitori peite kohast. Vastavalt tttbile
peidetakse monitor kas voodi jalutsisse vOi voodi alla. Mdlemat tilpi seadmed kasutavad

lineaarelektrimootoreid.

Seadmete, mis tdstavad monitori voodi jalutsist vélja, hinda on raske mééarata, kuna neid ei
miiuda eraldi vooditest. Kill aga on mudgil eraldi voodi alt monitore valja tdstvad seadmed.
Antud seadmed on vdimelised tdstma monitore massiga kuni 30 kg ning sooritavad piirasendite
vahelise litkumise kullaltki kiiresti. Antud toodete hinnad sisaldavad tden&oliselt ka tGstetavate
monitoride hindasid, kuid on endiselt vaga kallid. Selliste toodete hinnad algavad 3000 dollarist

[7].

Sele 1.3 Monitore tdstvad seadmed



2 TAITURSOLME MEHAANILISE LAHENDUSE LEIDMINE JA
KOORMUSTE ARVUTUS

2.1 Toote multifunktsionaalsuse teostamine

Multifunktsionaalse lauda on v8imalik kasutada nii voodi kui lauana. Mutifunktsionaalne laud
koosneb kolmes suuremast detailist: madratsikast, lauaplaat ja lauajalad. Meetod, kuidas
toimub muudetakse voodi lauaks voi vastupidi, on varasemalt valitud. Toote lauaks v6i voodiks

muutumise teostamiseks analtisiti erinevaid lahendusi.

1) Madratsikasti pooratakse Umber oma keskse telje 180° ning lauana kasutatakse
madratsikasti pdhja.

2) Madratsikastile liiguvad modda siine mitu segmenteeritud lauaplaadi osa sarnaselt
garaazi ustele.

3) Madratsikastile tdstetakse voodi otstest kaks lauaplaati.

4) Madratsikasti pikematelt kilgedelt liigutatakse neljaks v6i rohkemaks segmenteeritud
laua osad madratsikastile.

5) Madratsi kasti alt liigutatakse hoobadega madratsikastile lauaplaat.

Valituks osutus 3. lahendus, kuna antud lahenduse abil hoitakse piisavalt palju ruumi kokku.
Lahendus on modulaarne tlejadnud multifunktsionaalse laua osade suhtes ning seega vajadusel
eemaldatav ja eraldi muddav Uksiku seadmena. Lisaks ei tekita lauaplaadi poolitamine kaheks
osaks markimisvaadrset probleemi, kui lauda kasutatakse kasitsi Kirjutamiseks vOi

joonestamiseks.

2.2 Taitursdlme lahenduse valik
Taitus6lme lahenduse valik viiakse labi etapiliselt. Erinevad etapid I6pliku lahendi leidmiseks
on: probleemi pustitamine, nBuete ja kriteeriumite sdnastamine, lahendite genereerimine ja

parima lahendi valimine.

2.2.1 Taitursdlme mehaaniliste nduete kirjeldamine

Toote, millele taitursdlmega seadet projekteeritakse, m6dtmete peamistes méarajaks on voodi
madrats laiusega 900 mm, pikkusega 2000 mm ja kdrgusega 150 mm. Projekteeritav seade ei
tohi suurendada markimisvéarselt toote dimensioone ja kasutamiseks mdeldud vaba ruumi.
Lisaks peab toote madratsikasti alune osa on jaetud tiihjaks, et sinna projekteerida véimalikus
ulatuses seadmeid, sahtleid ja panipaiku. Selle t6ttu on soovitatav, et antud t66s projekteeritav
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seade ei kasutaks ruumi, mis paikneb madratsikasti all. Projekteeritav seade liigutab toote
luhematelt kiilgedelt lauaplaadid madratsi kasti peale. Sele 2.1 illustreerib lksiku lauaplaadi
liikumist madratsikastile.

-
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Sele 2.1 Lauaplaadi liikumine

Toote kasutuskeskkonnaks on korter vdi elumaja, mille t6ttu on tahtsad toote vaikus ja puhtus.
Antud kriteeriumi tottu loobutakse hiidro- vGi pneumoajamite kasutamisest. Seega koik
taitursdlme teostamiseks genereeritavad lahendusvariandid peavad kasutama elektriajameid.

2.2.2 Kriteeriumite loetelule vastavate lahendite leidmine ning
hindamismaatriksi koostamine

Kriteeriumite loetelu: tookindlus, ohutus, vastupidavus, fikseeritav kahes lauaplaadi

piirasendis, stabiilne, kasitsi liigutatav, vaheste Olitatavate pindadega, lihtsasti peidetav voi hea

valimusega, lihtsasti koostatav, kerge

Vastavalt nduetele ja kriteeriumitele genereeriti jargmised lahendid.

1) Kaigukruvi liigub koos lauaplaadiga. Kaigukruvi asub mutter, mille pdtrlemise
tulemusena liigutatakse keermelatti. Mutri positsioon on fikseeritud.

2) Lauaplaadi liikumine teostatakse mutrite abil, mis liiguvad modda kaigukruve.
Elektrimootoritega antakse kinemaatiline energia kdigukruvidele.

3) Lauaplaadi liikumine teostatakse mutrite abil, mis liiguvad modda kéigukruve.
Elektrimootoritega antakse kinemaatiline energia mutritele.

4) Lauaplaadi lilkumine teostatakse hammasrataste abil, mis liiguvad mooda lauajalgadele
kinnitatud hammaslatte.

5) Hammaslatt v6i hammaslatid on Kkinnitatud lauaplaadile. Hammaslatti liigutab
hammasratas, mis on fikseeritud madratsikasti kiilge.

6) Lauaplaat on seotud vedava hammasrattaga. Hammasratas liigub médda hammaslatti,

mis on Kinnitatud madratsikastile. Hammaslatt on taisnurkse kujuga.
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7) Lauaplaadi liigutamiseks kasutatakse elektrilisi silindreid, mille iks ots on kinnitatud
madratsikasti kiilge ning teine ots on kinnitatud lauaplaadiga ja liigub médda siine.
8) Lauaplaadile voi madratsikastile on kinnitatud lineaarelektrimootorid.

Tabel 2.1 Probleemilahendusmeetodi hindamismaatriks

Lahendusvariandid

Kriteeriumid Kaal 1 2 3 4 | 5|16 |7 8
Vdikesed gabariidid 5 2 3 3 3 2 | 2] 3 5
Lihtsus 3 2 4 3 3 2 [ 1]1 3
Vaike hind 3 5 4 4 3 3|12 ]| 2 1
Hea tookindlus 4 3 4 3 5 [3]3]3 2
Suur valjundjdud 4 4 5 5 3 2 | 4] 4 3
Suur litkumiskiirus 2 2 3 3 4 | 414 |5 4
Hea kasutusmugavus 3 2 3 3 4 2 13 ]1 5

SUMMA: | 69 | 90 | 83 | 85 |59 | 64|65 80

Koik maatriksi kriteeriumid on positiivse olemusega ehk lahendusvariandi hinne ,,5“ niitab, et
vaadeldavat kriteeriumi taidab lahend hésti. Lahendusvariandi hinnete summa on vastavate

hinnete ja kaalutegurite korrutiste summa.
Parimateks lahenditeks osutusid.

e Fikseeritud telgedega kaigukruvid, mis koos elektrimootoritega kinnituvad lauajalgade
kilge.
e Hammaslattidega lahend, kus elektrimootorid kinnituvad lauaplaadile ja hammaslatid

kinnituvad lauajalgadele.

Médlemat lahendust hinnatakse konkreetsemate parameetrite alusel jargnevas peatikis.
Koostatakse mdlema lahenduse skitseeringud (Sele 2.2 ja Sele 2.3), mille abil valitakse parim

taitursdlme teostamiseks sobilikum lahendus.

2.2.3 Parimate lahenduste kirjeldamine ja hindamine

Sele 2.2 néitab kaigukruvidega lahendusvariandi detailide paiknemisi. Kéigukruvid 6.2 ja 6.1
on seotud lauajalgadega, mille t6ttu muutuvad lauajalgade médtmed. Elektrimootorid 1.1 ja 1.2
koos vajaminevate llekandesusteemidega kinnituvad lauajalgade pdhja. Kaigukruvide mutrid
4.1 ja 4.1 on kinnitatud konstruktsioonidega 5.1 ja 5.2 volli kiilge, mis on laagriplokkidega 2.3
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ja 2.4 kinnitatud lauaplaadile 3. Kéigukruvide positsioon lauajalgades fikseeritakse laagritega
2.1,2.2,25,26.

£y
LA |

Sele 2.2 Kaigukruvidega lahendusvariant

Sele 2.3 on hammaslatid 5.1 ja 5.2 kinnitatud lauajalgade kiilge metallprofiilide 6.1 ja 6.2 abil.
Metallprofiili on freesitud soon, mille abil fikseeritakse hammasrataste 4.1 ja 4.2 hambumine
hammaslattidega. Hammasrattad asuvad vollidel 7.1 ja 7.2. Vollid on fikseeritud lauaplaadi 3
suhtes laagrite 2.1, 2.2, 2.3 ja 2.4 abil. Samuti on elektrimootorid 1.1 ja 1.2 kinnitatud

lauaplaadile. Elektrimootorite poorlemine kantakse vollidele le sidurite abil.
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Sele 2.3 Hammaslattidega lahendusvariant
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Tabel 2.2 Parimate lahenduste hindamine

Hinnatav omadus Hammaslattidega Keermelattidega
lahendus lahendus
Kaésitsi liigutamise vdimalus + -
Maéarimise vajadus + +
Suur litkumiskiirus + -
Suur tlekantav joud - +
Vaikesed gabariidid - +
Ei vaja lisa reduktorit - +
Lihtne Uhendada lauaplaadiga + -
Ulekande suur kasutegur + -
Ei vaja lisa konstruktsioone - +
Vaike hind - +

Kéigukruvidega lahendusvariant omab vahem negatiivseid kulgi kui hammaslattidega
lahendusvariant. Arvestades, et kdigukruvid peavad olema isepidurdavad, et teostada liikumist
elektrimootorite abil, pole voimalik lauaplaadi kasitsi liigutamine. See vdib tekitada ohtliku voi
ebamugava olukorra kasutaja jaoks. Lisaks on isepidurduva kéigukruvi kasutegur tunduvalt
vdiksem kui hammaslatiga llekandel. See t6ttu on hammaslatte kasutav lahendusvariant
sobilikum projekteeritava taitursdlme teostamiseks.

2.3 Hammaslattidega lahendusvariandi koormuste ja ajami nduete

arvutused
On vBimalus, et teatavates lauaplaadi asendites, tekivad killaltki suured joudlad, mille tottu
vOib taitursusteemilt ndutavad véljundjoud olla suured. Juhul kui eelnev oletus osutub tdeseks,
tuleb kasutada hammaslattidega lahenduse puhul lisa reduktoreid, mille puhul v6ib olla
kéigukruvidega lahendusvariandi kasutamine majanduslikul otstarbekam. Kahtluse tottu

arvutati koormused ka kaigukruvidega lahendusvariandile ning on toodud lisas (0).

Koik tugevusarvutused on teostatud kasutades varuteguri vaartust [S] = 2. Varuteguri vaartus
on valitud jargnevatel pdhjustel: ebapiisava varuteguri puhul pole oht seadme kasutajale véga
suur, seadme kahjustumise puhul ei ole rahalised kaod kuigi suured ning seadme

konstruktsioonis ei kasutata hapraid materjale.
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Sele 2.4 Hammaslattidega lahenduse staatiline stisteem

Taitursisteemile mdjuva lineaarse staatilise koormuse(Fa) arvutamisel on valitud lauaplaadi
materjaliks kasepuust maooblivineeri (tihedusega p = 700 kg/m®). Hammaslatid asuvad
lauajalgadest a=50 mm kaugusel. Hammaslattide kaugus lauaplaadi servast on ¢=50 mm.
Pikkused a ja ¢ on valitud hinnanguliselt ning vbivad muutuda s6ltuvalt elektrimootorite,
hammaslattide ja —rataste valikust ning paigalduspositsioonist. Taiturslisteem liigutab punkti B

mdooda x-telge. Punkt B asukohast sdltub nii nurk o, kui ka pikkus z ja seega ka ndutav joud F.

Kasutatava materjali paksuseks valitakse tootja poolt pakutav standartmddt 1:=10 mm. Paksuse
valik teostati, et materjali kiilge oleks v6imalik kinnitada konstruktsioon, mis seob lauaplaadi

taiturstisteemiga. Lisaks tuleb lauaplaadi paksuse valikul valtida lauaplaadi labivajumist [8].

Vastavalt lauaplaadi dimensioonidele leitakse Sele 2.4 kujutatud joonkoormus f = 63,80 N/m.
Staatilise stusteemi puhul on moment imber punkti A vérdne nulliga (M, = 0). Kirjutades valja
Ma kui mdjuvate joudude ja nende joublgade korrutiste aritmeetilise summana, on véimalik
sealt avaldada taitursiisteemilt ndutav véljundjoud Fa.. Vastavalt valemile (2.1) koostatakse
ndutava jou sdltuvuse punkti B positsioonist x-teljel graafik.

(mt-g-a+@-f-sin(a) —g-f-sin(a))

F, = - (2.1)

m¢ — taiturstisteemi mass,
Is — lauaplaadipikkus (I3 = 1100 mm),

g — gravitatsiooni kiirendus.
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Sele 2.5 Ndutava jou s6ltuvus positsioonist x-teljel graafik

Hammaslattidega taitursiisteemilt ndutava jou suurim absoluutne vaartus on F, = 660 N, seega
uhel hammaslati teljel méjuv joud on vdrdne Q = 330 N. Hammaslati telje all mdeldakse
hammaslati kesk-tasapinnal asuvat telge, mis l&bib igat hammaslati hammast hamba
poolkdrgusel. Edaspidi nimetatakse antud t60s seda telge taitursiusteemi liikumisteljeks ehk x-
teljeks.

Lisades on toodud valikulisele hammasrattale teostatud tugevusarvutus hamba paindele.
Arvutuse jargi vOib véita, et metallilisest materjalidest valmistatud hammasrattad taidavad
tugevustingimuse ka vaga vaikese hamba laiuse puhul. Arvestades, et hammasratta radiaal
koormus on tangensiaal koormusest tunduvalt véiksem, pole radiaal koormuse jargi samuti
otstarbeks valida hammasratast. Selle t6ttu teostatakse valik vastavalt hammasratta volli avale
nii, et hammasratta 1&4bimodt ja valjundpéérdemoment oleksid minimaalsed [9]. Eeldades, et
kasutatav taitursusteem ja selle konstruktsioon sarnaneb (Sele 2.3) kujutatavaga, on v@imalik

koostada tugevusarvutuseks vajalik arvutusskeem ning leida ndutav volli 1abimdot.

Ulekanne elektrimootorilt vollile, millel asub vedav hammasratas on teostatud siduri abil. Vollil
paiknevad kannavad punktides B ja C radiaalkuullaagrid. Punktis A asub vollil valitav vedav
hammasratas. VOlli abil kantakse elektrimootori pdérdemoment M = 6,6 Nm vedavale
hammasrattale, kus m&jub vastu péérdemoment T. Lisaks m6jub vollile mojub eelnevalt leitud
telgkoormus Ft = 330 N, mille vastu mdjuvad laagrite telgtoereaktsioonid N1 ja N». Kaugused

r1 =50 mm ja r, = 300 mm on valitud hinnanguliselt.
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Sele 2.6 VOlli tugevuse arvutusskeem

Arvutusskeemilt on néha, et védandepinged on konstantsed (le kogu volli ja suurim
paindemoment mdjub vollile punktis B. Seega asub suurim ekvivalentkoormus punktis B
(Mev=17,92 Nm), mis vordub paindemomendi ja vdédndemomendi ruutude summa ruutjuurega
[10].

D_332'Mekvl[5]_3 32:-7+2 — 0738 10—2 8
~ | woe,  |m355-108 nEE @2

oy — on materjali tdmbetugevus,

[S] — nButav varutegur
Valitav hammasratas [11] on C40 terasest jargmiste parameetritega:

e 13bim0606t d=18 mm,
e VOlli ava labimoot da=8 mm,
e hammasratta moodul m=1,5,

e hammasratta hamba Laius b=17 mm

Hammasrattale valitakse sama hamba laiusega ja sama hamba mooduliga hammaslatt, mille
kdrguseks on 17 mm. Vastavalt vedava hammasratta parameetritele arvutatakse ajami
valjundp6drdemoment, valjund podrlemissagedus ja valjundvéimsus. Arvutatavad

parameetrid on valjundiks tihele hammaslatile.

e Viljundptordemoment M = 2,97 Nm.
e Viljundpoorlemissagedus w = 3,70% ~ 36 rpm.

e ViéljundvOimsus P =11 W.

Jargneva tabeli koostamisel on kéigukruvidega lahendusvariandi andmed toodud lisades

peatiiki O all.
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Tabel 2.3 Lahenduste vordlus

Hammaslattidega lahendus Keermelattidega
lahendus

Noutav poordemoment M,

2,97 1,91
Nm
Noutav poorlemissagedus w,

0,6 5,67
Hz
Noutav valjundvdimsus thele

_ ~13,75 67

mootorile P, W

Hammaslatiga lahenduse puhul on thele elektrimootorilt ndutav véljundvdimsus hinnanguline
kuna pole tépselt teada hammasilekande ja valitavate reduktorite kasutegurid. Kuna
lahendusvariantide ndutav podrdemoment ei erine markimisvaarselt, valitakse téitursdlme
lahendus vastavalt ndutavale vdimsusele. Arvestades kummagi lahendusvariandi

arvutustulemusi, on hammaslattidega lahendusvariandi valik digustatud.

2.4 Elektrimootori valik
Toode, millele projekteeritakse lauaplaati liigutav taitursiisteemi, kasutab toitena
seinakontaktist saadavat Uhefaasilist vahelduvvoolu toitepingega 230V ja sagedusega 50 Hz.

Selle tottu pole praktiline kasutada kolmefaasilisi vahelduvvoolumootoreid.

Uhefaasiliste vahelduvvoolumootorite kasutamine pole eelistatud kuna tihefaasiliste mootorite
juhtimiseks kasutatavad mootorikontrollerid on kallimad ja keerukamad kui alalisvoolu
mootorite juhtimiseks kasutatavad mootorikontrollerid. Lisaks on ndutava v@imsusega
Uhefaasilised vahelduvvoolu mootorid tunduvalt kallimad ja vaiksema kasuteguriga kui sama

vBimsusega alalisvoolumootorid [12].

Mootori valiku juures on piiravaks parameetriks pigem mootori pdérdemoment Kkui
po6rlemissagedus. Sammmootorite valjundpéérdemoment on rohkem piiratud kui teist tadpi
alalisvoolu mootoritel. Lisaks taotletakse tavaliselt sammmootorite kasutamisega suuremat
positsioneerimistapsust. Arvestades, et lauaplaadi liikumisel on vaid 2 fikseeritud asendit, mille

tagamine on tunduvalt lihntsam mehaaniliste piirajatega, pole sammmootorid eelistatud [13].

Harjadeta alalisvoolu mootorite eelised ilmevad rakendusetes, kus on néutud suurt tapsust,

minimaalselt mura, kdrget efektiivsust ning pikaajalist katkematut t60d. Projekteeritava seadme
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puhul pole Ukski neist omadustest kriitilise tahtsusega. Lauaplaati tdstev mootor alustab
mdlemast lauaplaadi piirasendist litkumist staatilise koormuse all. Eelistatuimaks variandiks on
seega harjadega alalisvoolumootorid, mis suudavad arendada suuremat podrdemomenti

kaivitamisel ja madalatel kiirustel kui harjadeta alalisvoolumootorid [14].

Kuna mootoritelt néutav véimsus pole vaga suur, on odavam kasutada Uhe lauaplaadi
tdstmiseks Uhte mootorit ning lekande siisteemi, millega jagada mootori péérdemoment
kaheks kummalgi hammaslatil liikuvale hammasrattale. Sellise lahenduse puhul on voimalik
kokku hoida nii mootori kui ka mootori kontrolleri hinna. Elektrimootor tuleks valida koos
reduktoriga, kuna ndutav podrlemissagedus véike ning ndutav pédrlemismoment. Mootori ja
reduktori laius ja kdrgus ei tohiks olla suuremad kui 80 mm ning mootori pikkus v@iks olla

vaiksem kui 200 mm.

Arvestades eelnevaid kriteeriumeid ning peatiikis 2.3 arvutatud mootori parameetreid valiti
tootja Motortec alalisvoolumootor PM6013-PL5259i [15]. Tegemist on pusimagnetitega
alalisvoolumootoriga, mis sisaldab planetaariilekannet (lekandesuhtega 47:1. Mootori
sisendpingeks on 24V ning nominaal voolutugevus on 2,8 A. Mootori nominaal

valjundparameetrid on jargmised:

e Valjundvdimsus: P = 33W,
e Valjund podrlemissagedus: @ = 0,75 Hz,

e Viljund po6rdemoment: M = 7,01 Nm

Elektrimootor kinnitatakse lauaplaadi kiilge kinnitusnurga abil. Mootori p66rdemoment
kantakse vedavaid hammasrattaid Uhendava volliga kasutades hammasrihma. Kuna
elektrimootori valjundpéérdemoment pole piisavalt suur, tuleb hammasrihmarattad valida nii,

et mootori volli ja vedavate hammasrataste volli vahel oleks tlekandesuhe 1:1.

Hammasrihma kasutamine véimaldab eraldada elektrimootori hammaslattidest ja
lauajalgadest nii, et sinna ei mdjuks elektrimootori vibratsioonid. Samuti peaks kinnitama
elektrimootori lauaplaadiga nii, et lauaplaati ei kanduks elektrimootori vibratsioonid. Antud
probleem on aga pigem oletuslik. Seega on vdimalik, vibratsioonid ei valmista
markimisvéarseid probleeme multifunktsionaalse laua kasutajale ega tekita tdrkeid tootes.

Probleemi tdpne lahendamine on alles vdimalik valmis toote testimisel.
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2.5 Projekteeritud seade

Seadme projekteerimiseks kasutati Solidworks 2014 tarkvara. Projekteeritav seade koosneb 3

suuremast osast.

e Jalad, mille sees asetsevad hammaslatid ja konstruktsioon, mille abil garanteeritakse
hammaslattide ja hammasrataste hambumine.
e Lauaplaat, koos elektrimootori kinnituste ja elektrimootorit kaitsva puitplaadiga.

e Elektrimootor, koos hammasrataste, rihnmarataste ja volliga.

Antud projekteerimise eesmark on tdpselt madrata hammaslattide, elektrimootori ja
hammasrataste paiknemine. Taitursdlmega seadme kinnitamine multifunktsionaalsele lauale ja
disainimine pole antud t66s esmatéhtsad. Nimetatud tegevused jaetakse tahelepanuta, kuna

ulejaanud toote detaile ja detailide koostu ei eksisteeri ning projekteeritakse tulevikus.

Sele 2.7 Lauaplaadi fikseerimine taituri jalaga
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Sele 2.8 Mootor koos kinnituse ja Sele 2.9 Hammasratta sidumine
ulekandega hammaslatiga

Projekteeritud seadme koostamine on Kkillatki reaalne ning ei esine markimisvaarseid
probleeme detailide dimensioneerimisel. Kahe lauaplaate liigutava seadme lisamine
multifunktsionaalsele lauale ei suurendanud algselt seatud toote laiust. Seadme projekteerimise
alguses eeldati, et toote pikkus suureneb 100 mm uhe seadme kohta ehk kokku 200 mm. Antud
eeldusest ei suudetud kinni pidada peamiselt elektrimootori dimensioonide t6ttu. Projekteeritud

seadmetega toote pikkus suurenes 250 mm vdrra.

Projekteeritud seadme esmasel analliusil on taheldada kahte véimalikku probleemi. Esimeseks
probleemiks on volli ja vedavat hammasratast fikseeriva soone pindade vaheline hd6rdumine.
Taitursisteemi positsiooni suuremate vaartuse puhul litkumisteljel, on volli ja volli soone vahel
suurem toereaktsioon. Kuna voll teostab liitlitkumist, on nii volli kui ka soone kulumine
pdhjustatud nii sirgjoonelisest liikumisest tulenevast hddrdumisest kui ka pdordliikumisest
tulenevast libisemisest. Antud probleemi oleks vdimalik lahendada lisades volli ja soone
vahelise laagerduse. Laagerdusega eemaldatakse libisemise ja h6drdumise koosmdju ning

seega vahendatakse kummagi detaili kulumist.

Teiseks projekteeritud taitursdlme probleemiks on volli laagrite ja laagripukkide asendi
reguleerimine. Antud konstruktsiooni juures on v@imalik laagripukke liigutada vaid Uhe
laagripuki positsiooni telje suhtes. See voib tekitada olukorra, kus vollile mdjub lisa koormus

ning ei taideta tugevustingimusi.

2.6 Seadme tugevuse kontroll

Sele 2.4 kujutatud staatilise susteemi abil on vdimalik endiselt iseloomustada projekteeritud
taitursdlme. Raskusjoud Fy on lauaplaadiga seotud kehade (mootor, laagrid, hammasrattad,

voll, mootori Kinnitus, mootorit varjav puitplaat, rihmarattad) raskusjéudude summat, mis
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mdjub kehade Uhisest raskuskeskmest. Kaugus ¢ = 35 mm iseloomustab kehade raskuskeskme
kaugust lauaplaadi servast, olgu r> = 50 mm raskuskeskme kaugus lauaplaadist ja ry = 35 mm
vedava hammasratta tsentri kaugus lauaplaadist. Madratsikasti serva kaugus liikumisteljest on
a = 83 mm. Momentide tasakaaluvdrrandist avaldatakse ndutav liikumisteljel mdjuv
lineaarkoormus, arvestades konstruktsiooni eripérasid. Vastavalt valemile (2.3) koostatakse Fa

graafik.

2 o _ 2
(mt -g(z+y, +0.0135 —y,) + (Z+y1+g'0485) f — (g =271 ~0.0485) -f) sin(a)

F, = ” - (2.3)

m; — taiturstisteemi mass, m; = 3,584 kg,

y1 — vedava hammasratta tsentri kauguse lauaplaadist projektsiooni lauaplaadile pikkus
y, =1 - tan(a),

y2 — téituri massi raskuskeskme kauguse lauaplaadist projektsiooni lauaplaadile pikkus
Y, =1, - tan(a),

f — lauaplaadi joonkoormus,

I3 — lauaplaadi pikkus,

z — kaugus madratsikasti lauaplaati toetavast servast mooda lauaplaati kuni x-teljeni,

a — vedava hammasratta tsentri kaugus madratsikastist,

a — nurk lauajala ja lauaplaadi vahel.

Sele 2.5 abil on vOimalik kirjeldada uut Fa graafikut. Uus graafik on kujult samasugune nagu
vana, kuid erineb x-telje ulatuse poolest, kuna hammasratta paigutus vahendas liikumise pikkust
x-teljel. Uuel graafikul on maksimaalne absoluutne ndutav joud vaiksem tanu taitursiisteemi
paiknemise (a pikkus) ja lisa raskustele nagu mootorit varjav puitplaat. Néutav maksimaalne

suurim jéud on F, = 261 N.

Kuna koormused on véhenenud, ei ole vajalik teostada tugevustingimuste kontrolli. Samuti
vahenes elektrimootorilt ndutav v6imsus. Uue mootori valik on tarvilik, kuna néutav joud
vahenes 2,52 korda. Otsustati kasutada sama elektrimootorit, millele valitakse véiksema
ulekandeteguriga planetaartlekanne. Planetaarllekanne valitakse Ulekandeteguriga, mis on
samuti 2,52 korda vaiksem kui eelmine lekandetegur. Uueks planetaariilesandeks valiti mudel
PL5219iP, mille tilekande tegur on 19:1. Ulekandetegur on ligikaudu 3 korda vaiksem eelnevast
ulekandetegurist (49:1), kuna uue tlekande kasutegur on suurem [16]. Uue tlekandega mootori
valjund parameetrid on: véljundvdimsus P = 39 W, nominaal p6drlemissagedus o = 2,30 Hz ja

nominaalpéérdemoment M =2,63 Nm.

22



3 SEADME ELEKTROONIKA VALIK JA FUNKTSIONEERIMINE

3.1 Mootori kontrolleri valik

Mootori t66d juhitakse juhtkontrolleri taimeri ja positsioonililitite abil. Positsiooni lUlitite P3
ja P4 abil parandatakse taimeriga hinnatud positsiooni viga ning signaliseeritakse pidurduste
algust. LOpulllititega P1 ja P2 signaliseeritakse juhtkontrollerile liikumisoperatsiooni
onnestumist. Sellise positsiooni tagasisidestava susteemiga puudub vajadus kasutada seadme

juhtimiseks tunduvalt kallimaid vahendeid nagu kiirendusandurid vdi enkooderid.

Kasutatavate lulititega jaotatakse litkumistelje ulatus kolmeks osaks. Vastavalt liilkumissuunale
toimub kahes osas kolmest maksimaalse kiirusega litkumine ning kolmandas osas fikseeritud
parameetritega pidurdamine. lga osa ulatuse pikkus pole kuigi suur, mis vahendab positsiooni
hinnangu liigse vea teket. Eeldades, et maksimaalne viga jaab lubatud vaartuse piiresse, on
pdhjendatud kulukamatest tagasiside vahenditest loobumine. Seega jéetakse kontrolleri valikust
valja suletuid tagasiside ahelaid kasutavad mootorikontrollerid

Tanu hinnangute vdimaliku ebatépsusele ja puudulike tagasisidet teostavatele vahenditele, pole
majanduslikult otstarbekas valida suurte sisendite arvuga ja arvutusvdimsusega
mootorikontrollerit. Mootorikontrolleri valiku piisavus on maératud vajalike elektrimootori
tooreziimidega. Mootorikontrolleriga peab olema vdimalik teostada sujuvat mootori
kaivitamist ja pidurdamist, kuna téaitursiisteem alustab litkumist positsioonidelt, kus méjuvad
méarkimisvéarsed staatilised koormused. Mootorikontroller peab véimaldama mootori t66d

mdlemal pdoorlemissuunal.

Alalisvoolumootori mabhiste takistus muutva kontrolleri kasutamine pole vdimalik , kuna
kasutatav mootor on valitud vastavalt ndéutud valjundv@imsusel ning mootori

takistuskontrolliga muudetakse aga osa mootori voimsusest soojuseks [17].

Diverter mootorikontrolleriga juhitakse mootori kiirust kasutades madala muudetava
takistusega Sunti. Sundi abil suunatakse teatav osa mootori toitevoolust mootori méahistest
eemale, tanu millele langeb mootori valjundpédérdemoment ning tduseb valjund
poorlemissagedus. Arvestades, et taitursdlme lahendusvariandi oli kdige kriitilisemaks mootori
valjundparameetriks arendatav pddrdemoment, ei ole vdimalik seda langetada. Sarnaselt
mootori juhtimine mahiste takistuse muutmisel, tekivad lisa kaod mootori voolu mootorist

eemale juhtimisega [17].
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Arvestades pideva tagasisidestatuse puudumist ning teiste plisimagnetitega alalisvoolumootori
juhtimisvdimaluste puuduseid, teostatakse valik mootorikontrollerite hulgast, mis kasutavad H-
silda. H-silda kasutavate kontrollerite peamisteks eelisteks on nende tookindlus, lintsus, madal
hind ja vaikesed vBimsuskaod [18] [19].

Kontrolleri valiku kdige téhtsamateks parameetriteks on maksimaalne véljundvdimsus.
Mootorikontrolleri véaljundparameetrid valitakse kasutatava alalisvooolumootori parameetrite
jargi. Et tagada mootori vdimalik kiiruste ulatus, peab mootorikontrolleri maksimaalne
véaljundpinge olema suurem kui 24 V. Tagamaks mootori operatsiooni vdimalikku
maksimaalset péérdemomendi, peab mootorikontrolleri maksimaalne valjundvool olema samas

suurusjargus kui mootori brakedown current (Ipc = 13 A) [20].

Valiti tootja Pololu h-sillaga mootorikontroller. H-sild on ehitatud IPDO36NO04L transistoritest.
Mootorikontrollerisse on integreeritud voolusensor ACS714x20A. Kontrollerit juhitakse kahe
PWM signaaliga, mille maksimaalne sagedus ulatub kuni 20 kHz. Kontrolleri
valjundparameetrid on kuni 40V véljundpinged, kuni 20 A pidevat véljundvoolu [21] [22] [23].
Antud kontrolleri valjundparameetrid on suuremad kui antud rakenduses ndutud parameetrid.
Selle kontrolleri valik on peamiselt majanduslikult pdéhjendatud kuna kontroller sisaldab ka
voolu sensorit, mis teistel sarnastel kontrolleritel puudub [24]. Lisaks polnud leitud véiksemate
valjundparameetritega kontrolleritel véimalus kontrollida pidurdusintensiivsust [25].

3.2 Seadme elektroonika to6kindluse tagamine

Projekteeritava taitursiisteemi elektroonika tookindluse ja kasutaja ohutuse tagamiseks on
kasutusel mitmeid kaitseliliteid. Peakaitselllitiks on elumaja vGi koreteri elektrikapi lthisvoolu
kaitsellliti. Lisaks kaitseb seadet kasutatava toiteploki lihisvoolu kaitseliliti. Toiteploki valiku
tegemine ning seega toiteploki kaitselilitite parameetrite kirjeldamine pole antud t66s voimalik,
sest eeldatavasti uhendatakse ka multifunktsionaalse laua lisa funktsioone téitvate seadmete
alalisvoolu tarbijad ning tulevikus valitav juhtkontroller toiteploki véljundisse.
Mootorikontrollerisse on samuti integreeritud kaitseltliti, mis kaitseb elektrimootorit nii

luhisvoolude, alapingete kui ka liigse temperatuuri eest.

Elektriohutuse ja elektroonika kaitse teostamiseks tuleb dimensioneerida projekteeritava
seadme elektri juhtide ristldike pindalad. Ristldike pindala leitakse vastavalt juhi pikkusele,
pingestatusele ning juhti labivale voolutugevusele. Kriitilisemad dimensioneeritavad juhid

kannavad voolu toiteplokist mootorikontrollerisse ja mootorikontrollerist elektrimootorisse.
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Antud toitekaableid 1&bib ldhiajaliselt ligikaudne maksimaalne vool véértusega 13 A.
Toitekaablite dimensioneerimiseks kasutatakse valitud elektrimootori nominaalvoolutugevust
Ih = 2,8 A. Eeldusel, et mootorikontroller koos toiteplokiga asub multifunktsionaalse laua
madratsikasti keskel, on toitekaablite ligikaudne pikkus 3 m. Kaablite pingestatus on vdrdne
toiteploki valjundpingega 24 V. Kaabli ristldike pindala dimensioneerimiseks kasutatakse

vorgutarkvara [26]. Tulemuseks saadi toitekaablite ristlGik pindalaks 1,5 mm?.

Lisaks tuleb leida selline juhtmete kinnitusstisteem, et juhtmed, mille abil transporditakse
elektrivool mootorikontrollerist elektrimootorisse ei satuks lauaplaadi liigutamisel hammaslati

ja hammasratta vahele.

Elektrimootorit ja mootori kontrollerit Gihendavad toitekaablid viiakse lauaplaadi kiiljes olevale
mootorile Iabi seadme jala. Selleks on vajalik lauajala ja seadme hammaslati konstruktsiooni
vahele paigutada ava, labi mille jooksevad toitekaablid. Toitekaablid paigutatakse kaablilinti,
et toitekaablid ei satuks hammaslati ja hammasratta vahele. Kaablilindi teine ots on kinnitatud
lauaplaadi kilge. Kasutatakse toitekaablite kaitseks kaablilinti, mille kdérgus on 7 mm ja
painderaadius 15 mm [27].

3.3 Projekteeritava seadme elektriskeem

Peatikist 4.1 on valja toodud jargmised vajaminevad lulitid ja indikaatorlambid:

e Surunupp S1, millega toimub mootorite kaivitamine,

e LOGpuldliti P1, millega antakse signaal esimese piirasendi kohta,

e LOGpuldliti P2, millega antakse signaal teise piirasendi kohta

e Indikaatorlamp L1, mis indikeerib kasutusluku olekut,

e Indikaatorlamp L2, mis indikeerib viga v0i ohtu seadmes.

o Liliti P3, millega antakse signaal piirasendile P2 lahenemise kohta
e Luliti P4, millega antakse signaal piirasendile P1 ldhenemise kohta

e Voolusensor, mille abil teostatakse mootori juhtimist.

Surunupu S1 paigutus séltub kogu toote konstruktsioonist. Tdendoliselt asub surunupp S1

monel lauajalgadest. Mdlemad indikaatorlambid L1 ja L2 asuvad surunupu S1 Idheduses.

Lopuldliti P1 on kinnitatud vedavate hammasrataste volli suunava soone juurde nii, et esimeses
piirasendis oleks luliti sulgetud. Ldpuliliti P2 on kinnitatud madratsikasti kiljele nii, et
lauaplaat sulgeks mehaaniliselt IGliti kui lauaplaat asub madratsikastil. Luliti P3 Paikneb
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madratsikasti lihemal kiljel nii, et lauaplaadi liikumisel P3 ltlituks liikumistelje positsioonis,

kus tditurstisteemilt ndutav joud on vdrdne nulliga (xp; = 668 mm).

Ldliti P4 kinnitatakse projekteeritava téitursusteemi jalga sellisele kdrgusele, et lulitumisel

oleks vdimalik mootoreid pidurdada vastavalt kaugusele, kus asub I6pululiti P1.

Tabel 3.1 Lalitite valik

Valitud luliti
Valitav liliti Lalituse teostamise viis Viide
tootekood
S1 POMPLVGD184492 | Surunupuga [28]
P1 914CE1-3G Surunupuga [29]
P2 914CE1-3G Surunupuga [29]
P3 914CE1-31 Rullikuga surunupuga [29]
P4 914CE1-31 Rullikuga surunupuga [29]

Loetletud lulitite ja kasutatavate elektroonika komponentide alusel koostatakse elektriskeem.

24V
V+ =
RESET
DIR
Mootorikontroller PWML B
PWMH — |S:1 P2| P3| P4| S2
VO OUTA OUTB 5V VCS FF2 FF1 CS j j j
I | [
|
TV
P
1 12 13 14 15 16 17 18 19 5V v+
Juhtkontroller
01 02 03 04 05 06 VO
"
L1
ov

Sele 3.1 Seadme elektriskeem

Sele 3.1 ndidatud juhtkontrolleri valjundid O1, O2 on 5 V pingega vastavalt mootorikontrolleri
lubatud sisendite pingele. Valjundid O3 ja O4 on PWM tidpi signaalid. Laliti S2 asub
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juhtkontrolleriga elektrikilbis. Lliti S2 abil toimub mootorikontrolleri lihisvoolu tdrkesignaali

eemaldamine.

Kuna juhtkontrollerite véaljundid O1 ja O2 on 5 V loogikaga, on tdenéoliselt ka koik teised
juhtkontrolleri valjundid ja sisendi 5 V loogikale ehitatud. Seega tuleb valida juhtkontroller,
millele oleks 5 V pingega valjund vdi kasutada alalisvoolu konverterit, et Ghendada ldlitid
juhtkontrolleri sisenditesse. Elektriskeemi on teostatud lulitite Uhendamine kasutades

juhtkontrlleri 5 V valjundit.

Kontrolleri Véljund 5V kasutatakse kontrollerisse integreeritud voolutugevuse sensori toiteks.
Sensori valjundi CS ulatus, mille juures on tagatud voolutugevuste tépsus on -20 A kuni 20 A.
Sensori tundlikus toetemperatuuril on 100 mV/A

3.4 Mootorikontrolleri  t66operatsiooni vajalike parameetrite

arvutamine
Mootorikontrolleri juhtimine toimub juhtkontrolleri taimeri abil. Taimeriga loetakse teostatud
liilkumise hetk, millele arvutatakse vastav hinnanguline positsioon. Positsioon liikumisteljel on
vordne nulliga piirasendis P1 ning liikumistelje 18pus piirasendis P2 on positsiooni vaartus
Xpp, = 960 vastavalt hammaslati pikkusele. Arvutatud hinnangulise positsiooni jéargi leitakse
ndutava jou vaartused (Sele 2.5). Vastavaid vaartusi kasutatakse, et omistada positsioonile

mootori mahiseid labiva voolu tugevus..

Eelnevalt on mainitud, et seadme liikumis ulatus liikumisteljel on jaotatud kolmeks osaks ning
igale osale on omistatud vastavalt mootori poorlemissuunale tooreziim. Voimalikud
tooreziimid soltuvad litkkumissuunaks ning jagunevad kolmeks: kiirendus, pidurdus ning
uhtlaseks liikumiseks. Péripdeva poorlemissuuna puhul toimub liikumine piirasendist P1
asendisse P2, mille puhul oleks liikumisreziimide jarjekord: kiirendamine, Ghtlane liikumine ja
pidurdamine. Vastu pédeva toimuva poorlemissuuna puhul on liikumisreziimide jérjekord

vastupidine.

Mootori pd6rlemissagedust iseloomustavad s-kujulised kiiruse graafikud. S-graafikute ldine

1
1+e~X

funktsiooni uldkuju on f(x) = Pidurdus tooreziimis omab funktsioon maksimaalset

vadrtust reziimi alguses ning kiirendusreziimis té6reziimi 10pus. Graafiku maksimaalne véartus
on vordne mootori nominaal p6orlemissagedusega (w, = 14,44 rad/s). Noutava Kkiiruse

graafik on koostatud vastavalt ajale (Sele 3.2).
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v

P1 P4 P3 P2

Sele 3.2 Poorlemissageduse séltuvus ajast

Taimeri ja kiirusgraafiku alusel hinnatakse tditursiisteemi positsiooni x-teljel. Positsiooni
hinnangu viga sOltub mootorikontrolleri juhtimistapsusest ning juhtkontrolleri taimeri
tapsusest. Positsiooni hinnangu viga summeerub liikumise jooksul. Et vahendada positsiooni
hinnangu viga omistatakse positsiooni hinnangu véartuseks lulitite P4 ja P3 lulitumisel vastava

lliti positsiooni vaartus. Hinnangu vaartus arvutatakse juhtkontrolleris jargmise valemi jargi.

tn

X, = Xp_q+ f w(t) dt (3.1)

tn—1
X,, — positsiooni hinnangu vaartus,
X,,—, — eelneva positsiooni hinnangu vaartus,
t,, — aeg positsiooni hindamisel,

t,—1 — aeg eelneva positsiooni hindamisel.

Koostatakse erinevate taitursiisteemi positsioonide staatilisest koormusest tulenevate
voolutugevuste maatriks L. Koostatav maatriks on 2-m6dtmeline, mille mé6tmed on
maéaratud positsiooni hinnangutega ning taitursusteemi litkumissuunaga. Olgu maatrikis
ridade arv vordne kahega ning veergude arv vordne diskreetsete positsiooni hinnangute
arvuga liikumistelje ulatuses. Maatrikis veeruelemendid on vastand mérgilised, kuna
ndutavast litkumissuunast s6ltub voolusuund mootoris. Oletades, et koostatava maatriksi rida
koosneb n elemendist, saab jaotada litkumistelje ulatuse vordelt iga elemendi vahel ning leida

vastavalt elemendi positsiooni vadrtusele vastav voolutugevuse véartus [13].

Lnm = (=122
: 2 kyp (3.2)
I, — maatriksi n elemendi vaartus,
F, — taiturseadme positsioonile vastav ndutava jou vaartus mooda litkumistelge (2.3),
d - vedava hammasratta 1abimdot,

ky — elektrimootori po6rdemomendi konstant.
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Sarnaselt staatiliste koormuste voolutugevuste maatriksile koostatakse diinaamiliste
koormustele vastavate voolutugevuste maatriks D. Dunaamilise voolutugevuse maatriks on 2-
modtmeline. Maatriksi ridade arv on maaratud taiturstisteemi liitkumissuunaga. Maatriksi
veergude arv on vBrdne L maatriksi veergude arvuga. Dunaamilised koormused mootoris
sOltuvad liigutatavatest kehadest koosneva siisteemi inertsmomendist ja poorlemiskiirenduse
véartusest. Maatriksi D element arvutub jargmiselt [13].

dw

— [ . dt
Dpm = (=™ o (3.3)

J — seadme liikuvate osade summaarne inertsmoment,

d . A ..
d—‘;’ _ taaiturstisteemi ndutav kiirendus.

Arvutatud dunaamilistest ja staatilistest koormustest tulenevaid voolutugevuste summat
kasutatakse voolutugevuse sensori valjundiga vérdlemiseks. VVordlustulemuse alusel

madratakse, kas taitursisteemi liikumine on ohtlik v6i ohutu.
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4 SEADME OPERATSIOONI KIRJELDAMINE JA JUHTIMISE
TEOSTAMINE

4.1 Seadme operatsiooni kirjeldus

Seadme ainukeseks Ulesandeks on liigutada lauaplaat Uhest piirasendist teise. Olgu esimene
piirasend (P1), kus lauaplaati asub madratsikasti kiiljel ning teine piirasend (P2), kus lauaplaat
asub madratsikastil.

Projekteeritava taitursdlmega seadme kasutamine peab olema vdimalikult lihtne. Selle t6ttu
peab olema lulitite arv, mis on vajalik seadme operatsiooniks, voimalikult vaike. Lauaplaatide
lilgutamiseks Ghest piirasendist teise kasutatakse surunuppu (S1). Surunupu S1 esmasel
vajutamisel eemaldatakse seadmelt kasutuslukk. Seadme kasutuslukk on tarkvaraline ohutust
tagav muutuja. Surunupu S1 teisekordsel vajutamisel kéivitatakse labi mootorikontrolleri
lauaplaadi liigutamiseks kasutatav elektrimootor. Kui surunupu S1 vajutust, millega toimub
elektrimootori kéivitamine, ei toimu teatava aja jooksul pérast kasutusluku eemaldamist,
rakendatakse taas kasutuslukk ning mootorite kéivitamiseks on uuesti vaja kahte surunupu S1
vajutust. Juhul kui lauaplaat asub staatiliselt Ghes piirasenditest ning on eemaldatud kasutuslukk
ja juhtkontroller ei tdéhelda seadme operatsioonis vdimalikke torkeid, suttib indikaatorlamp L1,
et anda kasutajale marku kasutusluku puudumisest ning vGimalusest kéivitada mootorid.
Aktiivne kasutuslukk keelab juhtkontrolleril kdikide signaalide lugemise peale luliti S1 signaali

ning mootorikontrolleri tdrkesignaalide.

Lauaplaadi lahkumisel kummastki piirasendist, rakendatakse taaskord kasutuslukk, et valtida
tahtmatut lauaplaadi litkumise katkestamist. Lauaplaadi liikumist on véimalik katkestada kahel
viisil. Esimene meetod on kasutades surunuppu S1. Vajutades surunuppu S1 kaks korda ,esmalt
et eemaldada kasutuslukk, teine kord et anda signaal katkestamiseks. Liikumise katkestamisel

toimub lauaplaadi liikumine tagasi eelnevasse piirasendisse.

Teine meetod lauaplaatide liikumise katkestamiseks on lauaplaatide liikumise fidsiline
takistamine. Antud meetod on rakendatud seadmele, et kaitsta erinevaid lauaplaadi liikumise
trajektoorile ette jadnud objekte. Liikumist segava objekti téttu suureneb lauaplaadi liigutamise
koormus. Suurenenud koormuse tdttu muutub voolutugevus elektrimootori méhistes. Mootorite
maéhiste voolu vorreldakse antud positsioonis oleva normaalse voolutugevusega. Juhul kui
vorreldavad voolutugevused erinevad piisavalt, sooritatakse tagasiliikumine eelnevasse

piirasendisse. Kui tagasi lilkumine on samuti takistatud eelnevalt takistava objekti l&heduses,
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katkestatakse vool elektrimootorisse. Teine lilkumise katkestamine annab marku méne liikuva
detaili takerdumisest vOi kahjustumisest ning voolu katkestamine on seega digustatud, et valtida
elektrimootori vdi mootorikontrolleri kahjustumist. Antud meetodi abil toestatakse ka kasutaja
kaitset kuna lauaplaadi lilkumissuunda saab sama meetodi alusel kasitsi muuta. Arvestades, et
liilkumise késitsi peatamiseks vdiks piisata ligikaudu 30 N suuruse jou avaldamisest lauaplaadi
litkumissuuna vastu, pole voimalik, et seadme kasutajale tekiks fudsilisi vigastusi. Liikumise
katkestamisel ja tagasiliikumise sooritamisel voi elektrivoolu katkemisel mootoritesse, stittib
indikaatorlamp L2. Indikaatorlamp L2 annab kasutajale mérku tekkinud veast vai liikumise
katkestamisest. Mitmekordsel jarjestikusel katkestamisel suureneb hinnatava positsiooni viga,

mille tottu vdib seadme planeeritud litkumiste teostamine olla voimatu.

Seade peab I6petama kdik lauaplaatide litkumised sujuvalt. Selleks saadakse pidurdusreziimi
signaal positsiooni lulitilt P3 vdi P4. Vastavalt P3 ja P4 positsioonile toimub mootori ehk ka
lauaplaadi liikumiskiiruse sujuv vahendamine. Antud nBue on vajalik tdita, et véltida toote

kahjustumist ja liigset miira piirasendisse joudmisel.

4.2 Mootorikontrolleri juhtimine

Mootori juhtimiseks kasutatakse PWM signaali, millega reguleeritakse mootori
poorlemissagedust. Juhtsignaali DIR abil valitakse juhitava mootori po6rlemissuund. PWML
on PWM tiiiipi kontrolleri sisendsignaal, millega méaratakse pidurdusreziimi tiiiip voi coasting
reziim. PWMH on PWM tiiiipi kontrolleri sisendsignaal, millega madratakse mootori
poorlemise parameetrid. OUT A ja OUT B on kontrolleri viigud, mis (hendatakse
elektrimootoriga. Teostatava operatsiooni tulbas on CW mootori péripédeva pdorlemissuund

mootorile ja CCW vastu péeva mootori pdorlemissuund [21].

Tabel 4.1 Mootori kontrolleri tdevaartustabel

Teostatav
PWML PWMH DIR OUT A ouTB )
operatsioon
H H L GND V+ Cw
H H H V+ GND CCw
L H X GND GND Pidurdus
Intensiivne
H L X V+ V+ )
pidurdus
L L X Z Z Coasting
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Mootori kontroller sisaldab ka torkeloogikat, millega kaitstakse nii kontrollerit kui ka mootorit
kahjustumast. Erinevad tdrked, mida kontroller on vdimeline tuvastama on: lihisvool,
ulekuumenemine ja alapinge. Tdrgete teavitamiseks on kontrolleril kaks véljundit: FF1 ja FF2.

Vastavalt nende véljundite olekule on vdimalik kindlaks teha tdrke olemasolu ja selle tiup [21].

Tabel 4.2 TOrgete tGevaartustabel

Mootorite
FF1 FF2 Torke kirjeldus valjundite
deaktiveerimine
L L - Ei
L H Lihisvool Jah
H L Ulekuumenemine Ei
H H Alapinge Jah

Alapinge tekkimise puhul k@rvaldatakse tdrge kui pinge vaartus on tdusnud piisavalt. Juhul kui
kontrolleris vdi mootoris tekib ldhisvool, tuleb térke mootorite aktiveerimiseks anda

kontrollerile reset signaal [21].

PWMH ja PWML signaalide t66tsiikli (duty cycle) vaartus on protsentuaalne vaartus, mis
kirjeldab protsendiliselt, kui suurt osa mootorikontrollerile antavast elektrilisest vdimsusest
antakse elektrimootorile. PWMH ja PWML t66tsiklite vaartus peab olema selline, et tagada
Sele 3.2 kujutatud mootori podrlemissageduse soltuvus ajast. Kiirendava mootori tooreziimi
puhul on PWMH signaali tootsuklivaartus pidevalt vordne 100% ning PWML to6tsikli vaartus
tGuseb sujuvalt 0% kuni 100%. Uhtlase liikumise teostamiseks on m&lema PWM signaali
tootstikli vadrtused vordsed 100%. Pidurdavas téoreziimis muutub PWMH signaali to6tsukli

vaartus 100% kuni 0% ning PWML vaartus hoitakse konstantsena 100%.

4.3 Mootori juhtimine
Mootori tédtamise ajal viiakse l&bi olekutekontroll. Olekutekontroll seisneb voolutugevuste
vOrdlemises ning surunupu S1 vajutuse kontrollis. Vorreldavad voolutugevused on

voolusensori véljund ja L ning D maatriksi vastavate elementide summa. Maatriksitest loetav
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element leitakse positsiooni x alusel, mille hindamine toimub vastavalt peatikis 3.4

kirjeldatule.

Olekute Positsiooni x | | Kaivituse .| | Voolude T
kontroll hindamine kontroll kontroll

Sele 4.1 Olekute kontrolli

Kaéivituse kontrolliks loetakse S1 lulitit, mille vajutuse puhul oodatakse teist S1 vajutust, et
anda signaal mootorite podrlemissuuna muutuse kohta. Kui signaali ei anta piisava aja jooksul

liigutakse tsiiklis edasi voolutugevuse kontrolli.

Kaivitus-
AN S1 vajutus >—Jah¥| X1=0 » |Kaivitamine Jah»| X3=0 Y ¥ 3 Terminator
kontroll

Sele 4.2 Kaivituse kontroll

m

Voolude vordlemiseks loataks voolusensori valjund véartus juhtkontrolleri sisendis 13 ning
leitakse vastavalt positsiooni hinnangule L ja D maatrikis element ja selle véartus. Toimub
maatriksite elementide summa vdrdlemine voolusensori valjundiga. Juhul kui vorreldavad
omavad sarnaseid véartuseid, liigutakse voolude kontrollis valja. Mitte vdrsete voolude korral
antakse selles muutuja X3 véartuse muutmisega teada, Antud véartust kasutatakse hiljem, et

muuta mootori pédrlemissuund.

LjaD
maatriksi
lugemine

Voolude 13jal+D ordlus-

2 g Jah
kontroll vordlemine ulemu

A

4

Sele 4.3 VVoolude kontroll

4.4 Kaivitustsukli juhtimise plokkskeem ja tdrgete kuvamine
Vastavalt mootorikontrolleri tOrgete tbGevaartustabelile tuleb kuvada kasutajale torgete

esinemist ning vdimalda ka tdrkesignaalide eemaldamist. Mootorite kéivitustsikkel peab
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piirama kéivitusvdimalusi, et ei tekiks olukorda, kus kasutajal oleks keelatud seadme

operatsiooni kaivitamine vdi kus kasutaja on teadlik k&ivitamisega kaasnevatest riskidest.

Mootori toide on juba mootori kontrolleris keelatud kui tekib alapinge vdi luhisvool. Seega
peab kontrolleri abil kasutajat teavitama vdimaliku tGlekuumenemise ohu kohta. Lisaks peab
vea indikaatorlamp teavitama kasutajat liikumisoperatsiooni suuna muutusest. Selline olukord
vOib tekkida kui kasutaja on teadlikult keelanud liikumise 16petamise vai liikumine on 18petatud
fudsilise takistuse tottu. Juhul kui tekib olukord, kus kasutaja ei luba lauaplaadi
liigutamisoperatsiooni I6petada korduvalt, , muutub juhtkontrolleri hinnatav lauaplaadi asukoht

jarjest ebatapsemaks ning suureneb riski nii seadmele kui ka kasutajale.

Veateavitus tlekuumenemise kohta I6petatakse kui kontroller 16petab vastava signaali andmise
juhtkontrollerile. Liikumisoperatsiooni muutusega seotud ohu kohta I6petatakse indikeerimine

kui seade on I8petanud oma liikumise piirasendis.

Sisendite
1ljal2
lugemine

FX1=0 06=0 Terminator

b

»{ Terminator

Sele 4.4 Torgete kontroll ja kuvamine

Loetavad sisendid on mootori kontrolleri véljundid FF1 ja FF2, mille véaartuseid Kirjeldab
Tabel 4.2. Juhul kui FF1 ja FF2 véartused kajastavad tlekuumenemist, antakse
ulekuumenemist kajastavale olekumuutujale FX1 téene vaartus. Olekumuutuja X2 teavitab
litkumise katkestuse kohta. Juhul kui litkumine on katkestatud, antakse vastavat ohtu
kajastavale olekumuutujale FX2 t6ene vaartus. Kui kumbki olekumuutujatest FX1 v6i FX2
omab tbest vaartust suttib indikaatorlamp L2 ehk antakse juhtkontrolleris valjundile O6 tGene
vaartus. Olekumuutuja FX2 véaartuse nullimine toimub véljaspool kontrolltsiiklit. FX2 véartus

nullitakse kui liikumisoperatsioon I8petatakse ning uks I6puldlititest P1 vdi P2 annab signaali.

Seadme kaivitustsukkel koostatakse vastavalt peatiikis 4.1 toodud operatsiooni kirjeldusele.
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Kaivitus-
tstikkel

Sele 4.5 Seadme kaivitamine

Seadme kaivitamine algab surunupu S1 esmakordse vajutamisega. Olekumuutuja X1 abil
rakendatakse kasutuslukku. X1 tdese vadrtuse puhul on kasutuslukk aktiivne. Aktiivse
kasutusluku puhul toimub kasutusluku eemaldamine pérast surunupu S1 vajutamist. Seejarel
oodatakse uut surunupu S1 vajutust, et lubada kéivitamist. Uus S1 vajutus peab toimuma 3
sekundi jooksul, vastasel juhul rakendatakse uuesti kasutuslukk ning kaivitusprotsess loetakse
ebadnnestunuks. Perioodi, mille jooksul peab toimuma surunupu S1 teisekordne vajutus
loetakse taimeri T abil. Olekumuutuja X2 kajastab kaivituse dnnestumist, kui omab tbest

vaartust. Kui kaivitusprotsessist valjutakse X2 véara vaartusega, ei toimu peatsiklis mootorite

S1vajutus Jah@ﬁf

Jah
Y

X2=1

X1=0,

T

Kaivitatakse

Y,

Jah——»

Ei
»<_ 51 vajutus EJah>

X1

1

kaivitamist vOi lauaplaadi litkumissuuna muutust ning podrdutakse tagasi.

4.5 Seadme juhtimise peatsikkel

@ 3

m

Olekumuutujate

nullimine

Kaivitamine

4

Torgete

kontroll

m

Oleku-
kontroll

Peatamis

kontroll

Sele 4.6 Juhtkontrolleri peatsukkli plokkskeem
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Peatsiikkel koosneb kahest osast. Esimene osa on seadme tdrgete kontroll, mis toimub labi kogu
peatstikli ulatuse. Torgete kontrollist véljutakse katkestusega, et téita peatsukli teist osa -
tootsuklit. Peatsiikkel algab olekumuutujate algvaartustamisega. Algvaartustamisele kuuluvad
kdik olekumuutujad, vélja arvatud torke tsuklis kasutatavad olekumuutujad FX1 ja FX2.

Seejarel oodatakse mootori kaivituse 6nnestumist, mida kajastab olekumuutuja X2.

Onnestunud kaivituse korral valitakse mootori pddrlemissuunda magrava valjundi O2 vaartus
ehk mootorikontrolleri sisendi DIR vaartus vastavalt aktiivsele 18pululitile P1 vGi P2. Protsess
mootori t60 tahendab juhtkontrolleri PWM signaalide véljundite sellist t60d, et tagatud oleks
ndutud pdorlemissagedus taitursiisteemi vastavas positsioonis. Mootorite t60 ajal viiakse labi
olekukontroll, mille abil toimub fuusiliste takistuste jalgimine ja kasutaja poolt antava

liilkumissuunda vahetava signaali andmine.

Peatamine P1||P2 EiEi> Ei

Jah Jah Jah
X5=1 X5=1 X4=1 » DIR=IDIR

A A
( Terminator ) Terminator

Sele 4.7 Mootorite peatamiskontroll

Peatamiskontroll on nii taiturstisteemi takerdumist jalgiv ja 16pululitite signaale jalgiv kontroll
protsess. Juhul kui olekumuutuja X5 on tbene, on ks kirjeldatutest juhtunud ning mootor
peatatakse. X4 on olekumuutuja, mille abil jéalgitakse taiturststeemi takerdumist. Juhul kui X3
on kahel lahedasel tsiiklil olnud tbese vaartusega ehk on toimunud mootori pédrlemissuuna
vahetus kaks korda enne taitursiisteemi thte piirasendisse jdudmist, antakse olekumuutujale X4

tdene vaartus.
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5 OHUTUSALASTE JA MAJANDUSALASTE ASPEKTIDE
ULEVAADE

5.1 Kasutaja ohutuse tagamine

Seadme tahtmatu kasutamine on valditud kaivitustsukli abil. Kaivitustsikkel nduab uue
kasutaja poolse k&su andmiseks iga kord Kkinnitavat surunupu vajutust. Kuna koik
operatsioonideks antavad k&sud teostatakse vaid ihe surunupu abil, pole vdimalik olukord, kus
kasutaja oleks andnud kogemata vale kdsu seadmele. Seadme kasutaja on informeeritud
seadmes tekkinud tdrkest indikaatorlambi abil. Seega pole kasutajal vdimalik tahtmatult

kaivitada seadet olukorras, mis omab riski seadmele vdi seadme kasutajale.

Seadme liikuvad metallist osad on varjatud v6i paigutatud konstruktsiooni detailide sisse. Tanu
sellele ei teki olukordi, kus kasutajal tekiks tahtmatult flusiline kontakt liikuva detailiga.
Lauaplaadi lilkkumine madratsikastile on véimalik sellel ajal kui kasutaja on voodis, kuid selle
juhtumine tahtmatult on v@imatu tanu kasutuslukule. Isegi kui antud stsenaarium juhtub, pole
lauaplaadi mass nii suur, et seda poleks vbimalik kasutajal flusiliselt takistada. Lisaks
pohjustab lauaplaadi liikumise igasugune takistamine ké&esoleva liikumisoperatsiooni
I6petamise ning eelnevasse lauaplaadi piirasendisse viimist, mille tottu pole vdimalik kasutajat

vigastada.

Seadmes, eriti elektrimootorites kasutatavad voolud on killaltki suured ja seet6ttu ka ohtlikud
kasutajale. Et valtida juhtmete kahjustumist ja seeldbi kasutaja kokkupuudet elektrijuhtidega,
on koik juhtmed peidetud ja eraldatud kasutajast. Rakendades erinevate elektroonika
komponentide korrektset maandamist ning arvestades, et multifunktsionaalse laua vélised

detailid on puust, pole vdimalik, et toimuks maandus labi kasutaja.

5.2 Seadme kahjustumise valtimine

Seadme kahjustumist vélditakse kasutades mootorikontrolleris olevat voolu sensorit.
Voolusensori abil tehakse kindlaks, kas lauaplaadi liikumine on sarnane eeldatava lauaplaadi
lilkumisega. Juhul kui peaks tekkima liikumise teostamisel piisavalt suur erinevus eeldatud
voolutugevuse ja reaalselt méddetud voolutugevuse vahel, I0petatakse liikumisoperatsioon.
Seega proovitakse peatada seade enne kui seade kahjustub 18plikult. Seejarel sooritatakse tagasi
lilkumine eelnevasse piirasendisse, et kasutajal oleks voimalik eemaldada liikumist takistav

objekt. Juhul kui tagasiliikumine on samuti takistatud, eeldatakse juhtkontrolleris, et seadme
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lilkuvad osad on takerdunud ning ohutu liikumine pole véimalik ja elektrimootoritelt

eemaldatakse toide.

Nii lihisvoolu tekkel kui seadme elektroonika tlekuumenemisel keelatakse mootorikontrolleri
poolt litkumine. Sammuti tuvastab mootorikontroller tekkinud lihisvoolu, mille puhul
Uhendatakse mootori toide lahti. Antud meetmete tdttu on ebatdendoline, et seadme

elektroonika vB8i mehaanika saaks kahjustada ulatuses, mis muudaks seadme to6kdlbmatuks.

5.3 Projekteeritud seadme majanduslik hinnang

Tabelisse toodud hinnad esitatakse tdisarvudena, kuna (he taitursélmega seadme

valmistamiseks minevaid tddkulusid on vdimatu antud hetkel hinnata.

Tabel 5.1 Detailide ja materjalide nimekiri

Komponendi nimetus Toote Hind kokku (€) Viide

kogus (tk)
Hammaslatt 2 60 [11]
Hammasratas 2 15 [11]
Rihmaratas 2 12 [30]
Kiilrihm 1 2 [30]
Lauaplaat ja mootori kaitse

1 15 [8]

plaat
Vall (d =8 mm) 1 10
Elektrimootor 1 48 [14]
Mootorikontroller 1 46 [21]
Nurkprofiil 2 8
Juhtme lint 1 21 [27]

Seadme jala  materjal
(125/100/2500 1 15

puitmaterjal)

Kinnitusdetailid (erinevad

~20 25
poldid)
Laagripukid ja laagrid 2 15
Lalitid ja indikaatorlambid 8 42 [31]
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Multifunktsionaalse lauaterviklikkuseks kasutatakse kahte seadet, mille hind kokku on
ligikaudu 600 €. Arvestades sarnaste toodete uurimuses toodud konkureerivate toodete
hindasid, on vdimalik turul olla konkurentsivbimelised kui Ulejd&dnud projekteeritava
multifunktsionaalse laua hind koos todkuludega on alla 1300 €. Antud hinna sisse peab kindlasti
mahtuma juhtkontrolleri hind ning erinevate kinnitusdetailide ja kasutatavate materjali hind, et

valmistada madratsikast koos lauajalgadega.

Projekteeritavale tootele on vdimalik paigutada lisa seadmeid ja funktsioone, kuna
projekteeritud seade ei kasuta madratsikasti alust ega madratsikasti kiilgedel olevat ruumi. Lisa
seadmetega, millest on toodud mdned naited sissejuhatuses, on v8imalik tekitada eelis eelnevalt
uuritud toodete ees. Selle tottu suureneb projekteeritava multifunktsionaalse laua

konkurentsivdime turul.
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KOKKUVOTE

Multifunktsionaalse modblieseme peamiseks eesmérgiks on elamispinda kokku hoida
integreerides mitme mdooblieseme Ulesanded dhte. Nii on vBimalik kaudselt kokku hoida
elamispinnaga seotud majanduslikelt kohustustelt. Antud t60s projekteeriti multifunionaalsele
maoobliesemele, mis thendas voodi ja laua funktsioonid, taitursdlm. Multifunktsionaalsele
lauale projekteeritava taitursdlme abil teostatakse soovitud funktsiooni kasutamine. Meetod,
kuidas toimub funktsioonide vahetus, oli varasemalt valitud. Valitud polnud aga projekteeritava
taitursdlme paiknemine ja ulekande lahendusviis. Genereeritud lahendusvariantidest osutusid
parimateks kéigukruvidega ja hammaslattiilekannetega lahendusvariandid. Vastavalt
staatilisele susteemile leiti taitursdlmelt ndutavad joud, mille abil toimub lauaplaadi
lilgutamine. Leitud jéudude jargi hinnati taitursiisteemi realiseeritavust, arvutati ja valiti
taiturstisteemi detailide dimensioonid ja leiti kummagi lahendusvariandi puhul ndutav ajami

vOI ajamite vdimsus.

Taitursdlm  projekteeriti  hammaslattidega  lahendusvarianti  kasutades.  Vastavalt
hammaslattidega  staatilises slsteemis mdjuvatele joududele ja ndutud lauaplaadi
lilgutamiskiirusele valiti elektriajam. Taiturstisteem projekteeriti 3D CAD-tarkvaras
Solidworks. Valitud elektriajami t6ttu muutusid kogu projekteeritava seadme dimensioonid
suuremaks. Tanud sellele suurenesid ka joudlgade vaartused, mis omakorda vahendasid
taitursusteemi detailidele ja konstruktsioonile mdjuvaid joudusid ning elektriajamilt ndutavaid

podrlemismomente.

Seadme operatsiooni vahese ndutava tdpsuse tOttu otsustati kasutada seadme
lilkumisparameetrite  juhtimiseks Uksikuid positsiooni llliteid. See tdttu eelistati
mootorikontrolleri  valikul pigem odavamaid, lihtsama ehitusega ja juhtimisega
mootorikontrollereid. Valiti H-silda kasutav mootorikontroller, millesse oli integreeritud
voolutugevuse sensor. Voolutugevuse sensorit kasutatakse taitursiusteemi juhtimisel kasutaja
ohutuse tagamiseks. Mootorikontrollerit juhtimiseks kasutati kahte PWM signaali, mis
méaéravad mootori kiiruse. Puuduliku tagasiside tottu tuleb téitursdlme litkumisparameetreid
kaudselt hinnata. Hinnatavad parameetrid s6ltuvad (ksteisest ning on summeeruva veaga.
SeetOttu kasutatakse positsioonililiteid, et parandada vea hinnangud taitursélme liikumistelje

kriitilisemates punktides.
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Toote kasutusohutuse kui ka tookindluse tagamisel vaadeldi toote mehaanilist kui ka elektrilist
ohutust. Mehaanilise ohutuse ja taitursusteemi tookindluse tagamiseks kasutati nii mehaanilisi
kui ka tarkvaralisi meetodeid. Taitursdlme detailid dimensioneeriti  vastavalt
tugevustingimustele ja liikuvad taiturslme osad varjati, et mitte vdimaldada kasutaja
kokkupuudet liikuvate detailidega. Tarkvaralised meetodid, millega on tagatud mehaaniline
ohutus, on: kasutusluku rakendamine ning elektrimootori méhiste voolutugevuse ja arvutatud
voolutugevuse vordlemine. Voolude vordlemisega on vdimalik tuvastada olukord, kus kasutaja
vOi mdni objekt on jd&dnud seadme liikuva osa vahele voi liikumisteele nii, et suureneb liigutatav
mehaaniline koormus. Elektrilise ohutuse tagamiseks on téitursélme elektroonika varustatud
vajalike Kkaitselllititega, toitevoolu kaablid on valitud piisava ristldike pindaladega ning
kasutatav juhtmestik ja toitekaablid on peidetud projekteeritud seadme konstruktsiooni nii, et

nendega tahtmatu kokkupuude on véimatu.

Seadme ehitamiseks koostati vajalike materjalide ja ostutoodete nimekiri. Nimekirja jargi leiti
seadme ligikaudne hind. Projekteeritud seadme hinda arvestades, on multifunktsionaalse laua

hind ligikaudu samas suurusjargus kui mdne sarnase toote hind.

Kokkuvotteks, voOib lugeda taitursdlme projekteerimist dnnestunuks, kuna kasutatavad
lahendused on realiseeritavad nii flusiliselt kui majanduslikult. To6s tekkinud probleemid ja
madramatused on peamiselt seotud Ulejddnud multifunktsionaalse laua detailse lahenduse
puudumisega. SeetBttu on plaanis jatkata antud multifunktsionaalse laua projekteerimist, et

kunagi valmistada prototlup ning v8imalusel alustada tootmist.
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SUMMARY

The main purpose of multifunctional furniture is to save living space by incorporating the
different functions of various furniture pieces into a single piece of furniture. This way an
indirect method of reducing financial obligations relating to the usage of living space is
achieved. In the current work an actuator was designed for a multifunctional table that combines
both table and bed functions. The actuator was used to apply the required function for usage.
The method, how the functions are combined, was pre-selected. However, the positioning and
the type of the actuator were not pre-selected. The best solutions for the actuator were either
using spur racks or using ball screws. According to the static system of a solution, the forces
that are required to move the table board were calculated. The various part dimensions and the

required power of the electric motor were calculated according to these forces.

The actuator was designed using the spur rack solution. An electric motor was selected in
accordance to the required forces and rotational speeds. The actuator was designed using the
3D Cad software Solidworks. Due to the dimensions of the selected electric motor, the overall
dimensions of the multifunctional table increased. Thankfully, this also increased the lengths
of force levers, which reduced the required power of the electric motor and the applied forces

in the construction of the actuator system.

A limited number of position switches are used to control the actuator due to the low
requirement of accuracy. This meant that in the selection of the motor controller, cheaper, less
complex motor controllers were preferred. A motor controller that uses an H-bridge and has a
built-in current sensing unit was selected. The current sensing unit is used to improve the safety
of the user. Two PWM signals are used to control the electric motor velocity. Due to the limited
feedback system, the movement parameter of the actuator system have to be approximated. The
approximated parameters are in reliance with each other, which causes the error of the
approximations to increase over the movement operation. In order to reduce the approximation

error, position switches are used in the most critical points of the movement.

To fulfill the requirement of product safety and reliability, the mechanical and electrical safety
properties were analyzed. Mechanical safety and reliability is achieved by using mechanical
and programmable methods. The parts of the actuator system were dimensioned in accordance
to the strength requirements. The moving parts of the system were positioned in the construction

of the system so that the user cannot come into contact with them. The programmed methods
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of achieving mechanical safety involved the usage of a user lock and the comparison of the
electric motor currents to the calculated currents. By comparing the currents the situation, where
the movement of the actuator system is hindered by an object, can be identified. Electrical safety
is achieved by using circuit breakers, dimensioning the cables according to the applied current

and positioning the cables so that the user cannot come into contact with them.

A list of the required materials and parts was created. Using this list, the approximate price of
the actuator system was found. According to the price of the actuator device, the overall price
of the multifunctional table is approximated to be in the same price range as a similar

multifunctional furniture piece.

In conclusion, the engineering of the actuator can be evaluated as successful, because the
solutions used are executable both mechanically and financially. The problems and unknowns
relating to the work occur mainly due to the absence of accurate properties of other parts of the
multifunctional table. The engineering of the whole multifunctional table is planned so that a
prototype could be constructed and if possible manufactured.
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Lisa 1l
7 LISAD

LISA 1 Kaigukruvi koormusarvutuste ja ajami pé6érdemomendi

arvutused

Sele 7.1 Staatiline sisteem

Taiturststeemile mdjuva lineaarse staatilise koormuse(Fa) arvutamisel on valitud lauaplaadi
materjaliks kasepuust modblivineeri (tinedusega p=700 kg/m?). Kaigukruvi asub lauajalgadest
a=50 mm kaugusel nii, et lauaplaadi serv on punktist B, kus kinnitub taitursisteem
lauaplaadiga, c=50 mm kaugusel. Pikkused a ja c on valitud hinnanguliselt ning vdivad
muutuda  sOltuvalt  elektrimootorite,  kdigukruvide ja  mutrite  valikust  ning

paigalduspositsioonist.

Taiturstisteem liigutab punkti B mdoda x-telge. Punkt B asukohast soltub nii nurk o, kui ka

pikkus z ja seega ka lineaarne koormus F.

Kasutatava materjali paksuseks valitakse tootja poolt pakutav standart m6ot 11=10 mm, et
materjali oleks vdimalik kinnitada konstruktsioon, mis seob lauaplaadi taitursiisteemiga [8].
Vastavalt lauaplaadi dimensioonidele leitakse (Sele 7.1) kujutatud joonkoormus f=63,80 N/m.

Staatilise stusteemi puhul on moment tmber punkti A vordne nulliga (M, = 0). Kirjutades valja
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Ma kui md@juvate joudude aritmeetilise summana, on véimalik sealt avaldada taiturststeemilt

ndutav valjundjoud.

(mt g-a+ @ - f - sin(a) — (CJ;Z)Z f- sin(a))
- : 7.1

m; — taitursiisteemi mass,
I3 — lauaplaadipikkus (I3 = 1100 mm),

g — gravitatsiooni kiirendus.

Keermelatte on (he téitursusteemi kohta kaks tukki, seega koormus, mis mdjub Uhele
keermelatile on vdrdne Q = FZ—“ Taiturstisteemi mass m; keermelatiga stisteemi puhul on vérdne

keermekruvi ja keermekruvi ja lauaplaati Uhendava konstruktsiooni masside summaga,
hinnanguliselt m, = 0,5 kg. Selleks koostan MATLab’i tarkavaras programmi, et leida Fa

sOltuvuse punkti B positsioonist x-teljel graafik ja Fa suurimad vaartused.

100 T T T T T T T T T

-100

=200

-300

-400

néutav jéud Fa (N)

-500

600

1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
punkti B positsioon x-teljel {m)

-700 : L

Sele 7.2 Kaigukruvidega taitursiisteemilt nbutava jou sdltuvus punkti B positsioonist x-teljel

Suurim taitursusteemilt ndutav véljundjoud on kohas x=1 ehk positsioonis, kus lauaplaat asub
madratsikastile 16pmata lahedal (Fa=696 N). Seega on Uhele keermelatile mdjuv telgjoud
Q=348N.

Keermelattide 1abimd8du dimensioneerimisel lahtun stabiilsuskontrollist, kuna keermelattidele

mdjuvad maksimaalsed telgjéud pole kuigi suured ning keermelati pikkus tletab keermelati
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tdendolist 1abimddtu mitmekiumne kordselt. Valem (7.2) on Euleri valem, millest on avaldatud

keermelati siselabimdot. [32].

1=

:/64(;1 )2 [n]-Q 4\/64(1 -0,8)2-3-348

- E N m3-2,1-1011 =0,9-10°m = 9mm (7.2)

M - redutseerimistegur,
I« — keermelati pikkus,
[n] — lubatav plsivuse varutegur,

E — Elastsusmoodul.

Valitavaks kédigukruviks on Tr10x3. Valem (7.3) abil leitakse kaigukruvi tdusunurk ja valemi
(7.4) abil leitakse hddrdenurk [32].

z-S 1-3
Y = arctan (n : d2> = arctan (n : 8,5) = 6,4 (7.3)

w — kadigukruvi tdusunurk,
S — keerme sammu pikkus,
z — keermete arv kaigukruvil

d> — kéigukruvi kesklabimdot.

= 39,6°

(7.4)

0,
= arctan (cos(15°))

¢' = arctan %
cos ()
f — h6drdetegur,

¢’ — kéigukruvi hédrdenurk.

Kuna kaigukruvi hdoordenurk on suurem kui k&igukruvi tdusunurk, on kaigukruvi isepidurduv.
Kaigukruvi liigutamiseks vajamineva podrdemomendi T leidmine sooritatakse valemi (7.5)
abil [32].

Q-d, 348-8,5-1073

T = “tan(y + ¢') = >

-tan(6,4 + 39,6) = 1,04 Nm (7.5)

Mutri minimaalne liikumiskiirus kéigukruvil on vv=0.033 m/s eeldades, et lauaplaat peab
uhest piirasendist teise jdoudma maksimaalselt 30 s ning suurim piirasendite vaheline pikkus
kéigukruvi teljel on 1 m. Vastavalt mutri litkumiskiirusele leitakse valemi (7.6) abil

kéigukruvi poorlemissagedus [32].
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_2'mrv 2-m-1
®=T5.7 T3.1-30-10-3

= 70rad/s =~ 11,33 Hz (7.6)

Kuna elektrimootorilt ndutav pdorlemissagedus on kdllaltki suur ning péérdemoment on
killaltki vaike, vOib paremaks lahendiks osutada keermelatt, mille keermete arv z=2. Sellisel
juhul on valemi (7.3) jargi tdusunurk w=12,7°. Uue tdusunurga jargi on vajamineva

poérdemomendi véartuseks T=1,91 Nm ja ndutavaks poorlemissageduseks w=>5,67 Hz.

Esimeste arvutustulemuste jargi oli ndutav elektrimootorite véimsus 75W. Kaigukruvi, millel
on kaks keeret, on ndutav elektrimootori véimsus 67W. Kuna ndutavad vdimsused on mdlema
kaigukruvi puhul suured, on kasutatavad elektrimootorid kallid. Selle tBttu voib
hammaslattidega lahend olla majanduslikult otstarbekam, isegi et vOib tekkida vajadus lisa

reduktoritele.
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LISA 2 Hammasratta dimensioneerimine
Liikumisteljel mdjuv joud on vérdne hammasratta ja hammaslati tilekandes mdjuva tangensiaal
koormusega (Ft). Hammasratas valitakse sellise 1&bimddduga, et mootoritelt ndutav valjund
pocrdemoment oleks voimalikult véike d = 40 mm. Hammasratta mooduliks valitakse vorduma

4. Antud hammasratta valikul on ndutavaks valjundpéérdemomendiks M = F; - r = 330 -

0,02 = 6,6 Nm. Noutav valjund podorlemissagedus arvutub jargmiselt w = % = 30_(1) ==

1,66rad/s = 16 rpm. Lewis’e tegur, mida kasutatakse hammasratta hamba tugevuse
arvutamisel paindetugevusele, on valitud hammasratta jaoks Y = 0,201. Lewise vOrrandist
avaldub piisav hamba laius jargmiselt, et tagada hammasratta tugevus paindele. [9] [33]

F, - [S] 3302

b= =555 = 6,67 -10"°m=~0,007 mm

Zom-y  22-4-0,201 (7.7)

b — hamba laius,
m — hammasratta moodul,

oy — kasutatava materjali (C45) tdmbetugevus.
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