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Annotatsioon

Kéesoleva t60 aluseks on Julian de Kati magistritoo [1] raames vilja todtatud NACA 0025
profiiliga laba, millesse on integreeritud rohuandurite siisteem. Siisteemi to66pohimote on modta
rohku laba pinnal selle liitkumisel 14bi vee ning rohu muutumise jéargi analiilisida veevoolu laba
pinnal. RGhu muutuste jirgi on vOimalik tuvastada néditeks laminaarse voolu iileminekut
turbulentseks. Kéesoleva uurimustdd raames viiakse lébi edasiarendus, mille eesmérgiks on
tdiustada juba olemasolevat laba, parendades niiteks veekindlust ja tdiustades mootmissiisteemi.
Too kdigus valmiva tdiustatud laba abil on {lihe vodimaliku rakendusena paremini uurida

kattumisvastase varvi efekti hdordetakistuse vihendamisel.



Sissejuhatus

Kéesoleva t66 eesmirgiks on projekteerida ja valmistada pindmise rohu uurimiseks kasutatav
allveelaba. Laba kuju baseerub NACAO0025 [2] profiilil ning mdotmissiisteem pohineb kdige
esimesel prototiilibil, mille autor on Juan Francisco Fuentes-Pérez. Esimesest prototiilibist tehtud
edasiarendusest Julian de Kati poolt on ldhtutud omakorda kéesoleva t66 tegemisel [1].

NACA profiil 0025 kuulub selles seerias laiema ristldikega profiilide hulka, mida iseloomustab
laba pinnal hilisem turbulentse voolu esinemine vorreldes mone teise standardse kitsama profiiliga
[1].

Julian de Kati poolt koostatud uurimustdos jii puudulikuks vordlus kattumisvastase vérviga (i.k.
antifouling paint) mittekaetud ja kaetud laba katsete vahel, mille ebadnnestumine oli pdhjustatud
vee lekkimisest laba sees asuvasse ruumi, kus paiknesid mitteveekindlad modteseadmed (andurid,
kontroller). Uurimust60 nditas siiski arendatud labasiisteemi perspektiivikust katsete sooritamisel
ning sellest tulenes ka kidesoleva 15putdo teema - arendada vélja jirgmine, parendatud omadustega
laba versioon uurimaks vdimalusi ja pinnakatte efektiivsust hoordejou vihendamisel laba pinnal.

Eesmaérgini joudmiseks piistitatakse jargmised tilesanded:

- To6 aluseks oleva varasema siisteemi analiiiis ning arendusvajaduste méaratlemine
- Sobilike elektroonikakomponentide, sh. réhuandurite valik

- Uue laba konstruktsiooni vélja tootamine ja valmistamine

- Katseandmeid koguva ning to6tleva tarkvaralahenduse loomine

- Katsevalmidust tdestavate katsete sooritamine

To6 esimeses peatiikis antakse liihiiilevaade olemasolevast siisteemist, analiilisitakse selle
probleeme, madratakse edasiarendust vajavad kohad ning teostatakse edasiarenduse raames
hangitavate komponentide valik. Teises peatiikis antakse lilevaade uue laba modelleerimisest ja
valmistamisest. Kolmas peatiikk keskendub tarkvarale ja kasutajaliidese loomisele. Neljandas
peatiikis antakse iilevaade katsevalmidust tdestavatest katsetest ning tulemuste esialgsest
analiitisist.

Kéesoleva 10putdd tulemusena teostatatakse edasiarendus uurimisvahendist, mis aitab hinnata

nditeks pinnakatte mdju vees liitkuva objekti hdordejou vidhendamisel.



1 Olemasolev siisteem ning uute komponentide valik

Antud t66 alusteks on Julian de Kati magistritdona valmistatud laba ning sama siisteemi varasem
prototiiiip iRon, mille autoriks on Juan Francisco Fuentez-Pérez. Pohiliseks erinevuseks iRoni ja
magistritdona edasi arendatud prototiilibi vahel on andurite arv ja paigutus. Esimesel prototiiiibil
(iRonil) oli vihem andureid ja need paiknesid ainult laba eesmises pooles, mis ei vdimaldanud
uurida muutusi kogu piirkihi (i.k. boundary layer) ulatuses. Kéesoleva t66 aluseks olevas
magistritods kajastatud andurite siisteem koosneb {iiheksast differentsiaalrohuandurist (i.k.
differential pressure sensor) ja iihest absoluutrohku (i.k. absolute pressure sensor) modtvast
andurist. Differentsiaalrdhu andurite mddtepiirkond on vahemikus
-2000 kuni 2000 Pa [1]. Joonisel 1 on ndidatud kdige esimese prototiiiibi ja selle edasiarenduse

andurite paigutuse skeem.
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Joonis 1. Esimene prototiiiip ja edasiarendus a) prototiilip b) edasiarendus magistritd raames

Allikas: kuvatommised (de Kat 2019, 1k 17,21)

Analiitisides varasema magistritod tulemusi ning laba konstruktsiooni tuvastati jargmised
puudused: laba konstruktsioon, ebapiisav veekindlus, madal andmeedastuse kiirus. Ldhtudes
eelnevast otsustati edasiarenduse raames uuendada nii andureid, kontrollerit, programmi,

konstruktsiooni kui ka laba tildmdotmeid.

1.1 Uued komponendid

Olemasoleva laba rohuandurite ja kontrolleri siisteemi veekindluse puudumine ei vdimaldanud
labaga jérjepidevaid katsete seeriaid teha. Lisaks sooviti tdsta modtmissagedust, et saada
tdpsemaid katsetulemusi. Uute komponentide valikul on oluliseks kriteeriumiks, et vajalikud

seadmed labaga sobituksid vilispinna kuju olulisel midral mdjutamata. Laba fiitisiliselt



suurendades vihenevad rohkude mddtmiseks vajalike andurite avade mddtmed vorreldes kogu
laba pindalaga. Kontrolleri valiku puhul hinnatakse muuhulgas ka sobivust anduritega (nt.
toitepinge). Lisaks on oluline laba sisemuses tagada veedrastus selleks puhuks, kui vesi katsete
kdigus siiski korpuse sisse tungib, kuna andurite iithenduste veekindlust tdielikult tagada on
keeruline. Kompaktne ja lihtsasti teostatav lahendus on kasutada veetaseme andurit ja miniatuurset

veepumpa, mida juhitakse sama kontrolleriga, millega andureidki.
1.1.1 Rohuandurid

Katsete juures on votmeteguriks voimalikult tipsed ja kvaliteetsed rohuandurid.

Rdohuandur on seade, mis muundab réhu kui fiitisikalise suuruse signaaliks, mida on vdimalik
voimendada, moodta, edastada ja toodelda [3]. Tavaliselt pohineb réhuanduri t66 elastsete
deformatsioonide mdotmisel. Enamasti moddetakse gaaside voi vedelike rohku, kuid ka tahkete
kehade joudu. ROhk viljendab joudu, mida on vaja rakendada, et takistada vedeliku
laialivalgumist. Tavaliselt esitatakse rohu valem mojuva jou ja pindala, millele joud mdjub,
suhtena — N/m?. Harilikult to6tavad rohuandurid muundurina — vastavalt hetkerdhule tekitatakse
matemaatilisele funktsioonile vastav elektriline viljundsignaal.

Rohuandureid saab liigitada modtepiirkonna, todtemperatuuri vahemiku ja moddetava rohu tiitibi
jargi.

e Absoluutse modtmisega andur (i.k. absolute pressure sensor) moddab rohku tdiusliku
vaakumi suhtes. Kuna tdiusliku vaakumi rohk on 0, siis andur niitab atmosfédérirdhu ja
mdddetava rohu summat

e Niidikandur (i.k. gauge pressure sensor) mdddab rohku Maa atmosfaarirohu suhtes.

e Differentsiaalandur (i.k. differential pressure sensor) mdddab kahe rohuallika rdhkude
erinevust. Seda tiilipi andurit kasutatakse sageli nditeks rohulanguste modtmiseks filtrites,
vedeliku taseme vOi voolukiiruse mootmiseks [4].

Rdohuandurite valiku puhul on kriteeriumiks mitmed omadused. Liihidalt v3ib vélja tuua sobiva
tiitibi, mootevahemiku, suuruse, tookindluse, tdpsuse ja reaktsiooniaja. Anduritootjate palett on
ddrmiselt lai ning tipse ja usaldusvddrse mootmistulemuse saavutamiseks tuleb eelistada
kvaliteetse tootja toodangut, et viia miinimumini vdimaliku tootmispraagi sattumine tellitud

andurite partiisse. Jirgnevas tabelis on dra toodud valikus olevate andurite vordlus.



Tabel 1. Andurite vordlus

Nimetus Sisendpinge | Viljundpinge | MoGtevahemik Tiitip Moddetav | Paigaldustiiiip
Vs tiilip keskkond
Bourns BPS 5Vdc Analoog 0-30 PSI (0- Absoluutne | Vedelik, Plaadile,
130 ~207kPa) gaas eraldiseisvana
Honeywell 3.3Vdc Digitaalne 0- 6 kPa Naidik Vedelik Plaadile
ABP2DRNT006 paigaldus
Amphenol 4.5 -5.5Vdc Analoog 0-15PSI (0- | Differentsiaal Ohk Plaadile
15PSI-G-4V- ~103kPa) paigaldus
Mini

Allikad: andmed viidetelt [5], [6] ja [7]

Selle projekti puhul osutus valituks tootja Bourns andurid BPS 130 [5], mis on absoluutse
modtmisega andurid ning sobivad ka muid omadusi arvestades antud projektiga. Selle
tooteperekonna andurid on viikeste modtmetega, eelkalibreeritud, neil on sissechitatud
temperatuurikompensatsioon, vihene voolutarve jne. Seda tiilipi andurid tootavad viljastades
pinget, mis on korrelatsioonis r6huga (rdhu muutudes muutub ka véljundpinge). Labildige andurist

on dra toodud Joonisel 2.
Cross Section

MEMS Sensing Element

Capacitor

Solder Pad

ASIC

Pressure

Joonis 2. Lébildige Bourns BPS 130 seeria andurist

Allikas: kuvatdmmis tootelehelt, Lisa 1

Antud anduritel on vajalik kiilge ithendada ainult 3 juhet, mis teeb paigalduse olusid arvestades
voimalikult lihtsaks ja hoiab andurite ning kontrolleri vaheliste kaablite hulka minimaalsena.

Laba kiilge paigaldatakse kokku 15 rohuandurit, mis {ihendatakse juhtmetega kontrolleri kiilge.



Juhtmevabadel anduritel pdhinev siisteem viélistati eelplaneeringu kéigus nii andmeedastuskiiruse
kui ka potentsiaalsete hdirete esinemiste tottu. Arvestama peab, et katsebasseinis on tehtavate
katsete aeg ja kestus limiteeritud, st. korrektsete ja tdpsete andmete registreerimine viga liithikese
ajaperioodi jooksul on esmatihtis.

Anduri tipsemad andmed on leitavad Lisast 1.

1.1.2 Kontroller

Esialgses prototiiiibis on kasutati mikrokontrolleri arendusplaati Arduino Micro ehk
ATmega328P, mille taktsagedus on 16MHz. Edasiarenduse eesmérgiks on saavutada tdpsem ja
kiirem andmeedastus ning kontrollerite vordluses podratakse ka iihe olulise parameetrina sellele
tdhelepanu. Sobiva kontrolleri valikul l&htututakse nii omadustest kui ka hinnaklassist.

Jargnevas tabelis on dra toodud kontrollerite peamiste omaduste vordlus, mille alusel sobiv vélja

valitakse.

Tabel 2. Kontrollerite tdhtsamate omaduste vordlus

Sisendpinge
Kontroller Taktsagedus | ToOpinge Sisendid Viljundid
(soovituslik)
ArduinoMicro
16 MHz 5V 7-9V 12 20
(ATmega328P)
80-240
ESP32 3-3.6V 3-3.6V 18 36
MHz
72MHz
STM32F103C8T6 3.3V 5V 10 37
max.

Allikad: andmed viidetelt [8], [9], [10]

Valituks osutus ESP-WROOM-32 kontroller, mille valmistajapoolne lubatud taktsagedus on kuni
240Mhz.

1.1.3 Tiihjenduspump ja veeandur

Esimese prototiilibi katsete kdigus selgus, et mitmetest anduri avadest ja prinditud materjali

struktuurist tulenevalt on laba tdieliku veekindluse tagamine raske. Mitmel juhul {iritati olukorda



parandada, kuid kahjuks ei dnnestunud piisavat veekindlust saavutada. Joonisel 3 on niidatud,

kuidas on proovitud silikooniga pealmine kaas veekindlaks teha.

Joonis 3. Kaas

Laba edasiarendatavale versioonile otsustati lisada védike pump, mis hoiab sisemuse kuivana, kui
esinebki veelekkeid. Lisaks lihtsustab tithjenduspumba paigaldamine ka laba konstruktsiooni,
kuna kaob vajadus konstrueerida laba tédielikult veekindlana. Pumba kéivitamiseks vajalik signaal
saadakse veeandurilt ning 1dbi réhuandurite viljundsignaale mdotva mikrokontrolleri juhitakse ka
tithjenduspumpa.

Joonisel 4 on ndidatud, millist tiilipi andurit ja pumpa kasutatakse.
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a) b)

Joonis 4. Andur ja veepump a) andur b) veepump
Allikad: kuvatdmmised allikatest a) [11] b) [12]

Kuna kasutatava veepumba nimipinge on 12V (kasutatud komponentidest suurim), méératakse
stisteemi toitepingeks 12VDC, anduritele on ette ndhtud 5V ja kontrollerile 5/3.3V. Kasutataval
kontrolleril on olemas 2 sisendit — iiks 3.3V ja teine 5V pinge jaoks. Sellest tulenevalt piisab
siisteemis lihest konverterist, mis teeb 12V-st 5V. Andurite véljundsignaali 0-5V teisendamiseks
kontrollerile sobivasse sisendpinge vahemikku 0-3.3V kasutatakse pinge alandamiseks

pingejaguri skeemi iihendatud takisteid. Kasutatakse jargmist valemit:

Ureisendatua = U1 * R2/(R1 + R2)

kus U — sobiv pinge vééartus, Ul — esialgne pinge, R1 — takisti 1, R2 — takisti 2

[llustreeriv skeem on dra nididatud Joonisel 5.
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5V

Kontroller

Sisend|

R1 1 kohm

Andur

R2
2 kOhm

GND

Joonis 5. Anduri vdljundsignaali teisendamise elektriskeem
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Komponentide elektriskeem on édra toodud kuvatdommisena Joonisel 6.
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Joonis 6. Laba komponentide elektriskeem
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Koondnimekiri kasutatud elektroonikakomponentidega on leitav Tabelist 2.

Tabel 3. Kasutatud elektroonikakomponendid

Komponent Tk arv
Kontroller ESP32 1
Kahesuunaline konverter 12V - 5V LM2596 1
Mootori draiver L298N 1
Veepump 12V 1
Veeandur Amphenol BAF147 1
RShuandur Bourns BPS130-HAO30P-1MG 15
Takisti 2kOhm 16
Takisti 1kOhm 16
Pistikud 8

Joonisel 6 nididatud elektriskeemi kohaselt ja Tabelis 2 ndidatud komponentidega koostati
elektriskeem makettplaadile (plaadi ja laba vahelisi kaableid fotol paigaldatud veel ei ole). Foto

koostatud skeemist on dra toodud Joonisel 7.

N

Joonis 7. Elektriskeem makettplaadil
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2 Mudeli valmistamine

Laba kuju pdhineb NACA standardiseeritud profiilil 0025. Enne NACA (National Advisory
Commitee for Aeronautics) pohjalikku uurimisprotsessi ei olnud labade kuju ja seost
ohuvooludega tapselt uuritud ega kirja pandud. Pohjalikumaid uuringuid tehti 1930ndatel. Antud
t00s késitletud laba profiil numbriga 0025 téhistab sirget, simmeetriliste pooltega laba. Esimene
number tihistab maksimaalset kumeruse protsenti laba kogu pikkuse suhtes, teine number tihistab
maksimaalse kumeruse asukohta ja kolmas ning neljas téhistavad laiuse protsenti kogupikkuse

suhtes [2].

Laba keskjoonest iilemise kuju mididramise valem on:
y = 5t(0.29690vx - 0.126x - 0.3516x% + 0.2843x® + 0.1015x%) (1)
kus y — poollaius keskjoonest,  — laba maksimaalne laius pikkusega vorreldes, siin 0.25,

x —asukoht 0-1 (0 kuni 100%)

Antud juhul on tegemist siimmeetrilise labaga ja seetottu kehtib sama valem nii tilemise kui ka
alumise poole kohta.

Tulemuseks on Joonisel 8 ndhtav profiil:
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Joonis 8 NACA 0025 profiil
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2.1 Projekteerimine

Projekteerimisel voetakse arvesse laba eelnevalt vidlja tootatud kuju ja andurite siisteemi
pohimotteid, kuid tehes vajalikke parendusi tagamaks tdpsem mdotmine, veele vastupidavus ja
seeldbi saavutada vOimalus lébi viia pikemaid katsete seeriaid. Tdhtis on koostada mudel
voimaldades samade parameetritega katsekeha taasloomist, ehk tagada katsekeha ja katsete
korratavus. Paremaks tulemuste analiiiisiks ja komponentide paigutuseks suurendatakse laba
modtmeid maksimaalselt arvestades kasutatava 3D printeri téomahtu. Olulise muudatusena lisaks
komponentidele ei kasutata enam andurite siisteemi, kus andurid on paigaldatud korpuse sisse ning
nendest on laba vélispinnani juhitud vordlemisi pikad torustikud. Héirete viltimiseks ja tdipsemate
modtetulemuste saamiseks laba pinnalt paigaldatakse andurid laba pinnale voimalikult l&hedale ja
sellega viiakse torustiku pikkusest tekkiv voimalik mdju miinimumini ning saavutatakse veega
otsekontakt. Eelmiste andurite puhul selline voimalus puudus — anduri ja vee vahel oli torustikus
ohk ning andurid olid algselt mdeldud ainult kuivas keskkonnas kasutamiseks.

Mudeli  projekteerimisel  kasutatakse programmi  Solidworks. Programm vodimaldab
projekteerimisel kasutada koostu tervikuna modelleerimist, mis holbustab oluliselt mitmetest eri
osadest koosnevate mudelite projekteerimist. Lisaks on programmis vdimalik mudel kiiresti
salvestada 3D printimiseks sobivasse formaati (.STL).

Tapset ja standardiseeritud laba kuju on kdige otstarbekam Solidworksis kujundada importides
koordinaadid programmi MS Exceli .xIsx failina. Koordinaatide saamiseks kasutatakse internetis

leiduvat punktide generaatorit lehelt www.airfoiltools.com ja seejérel Excelisse kopeerides on

voimalik tdpne kuju koordinaatidena Solidworksi importida [13].
Joonisel 9 on &ra ndidatud kuvatdommis koordinaatidest ning vastav genereeritud laba kuju

programmis Solidworks.
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Joonis 9. Koordinaadid xy teljel ja koordinaatidele vastav kuju

Peale laba pohikuju importimist rakendatakse projekteerimisel tavapéraseid t6ovotteid. Andurite
laba kiilge paigaldamise lihtsustamiseks ning vdhendamaks nende kinnituskohtade pohjustatud
moonutust laba vélispinnale, suurendatakse laba mddtmeid olusid arvesse vottes maksimaalselt.
Mootmete suurendamisega seoses tehakse muudatused ka laba katsebasseini vankri kiilge
kinnitamises. Vankri kiilge kinnitamine lahendatakse vertikaalse kinnitustoru abil, sama

kinnitustoru kasutatakse iihtlasi ka kaablite ning tithjenduspumba vooliku l&biviiguks laba kaanest.
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Kinnituse tsenter on réhukeskmes, stimmeetriliste labade puhul leitakse rohukese valemiga
x=c/4

kus x — rohukese (i.k. center of pressure). ¢ — laba kogupikkus

Antud laba puhul on kogupikkus 360mm, seega on kinnituse tsenter 90mm kaugusel tipust.

[llustreeriv skeem pealtvaates on ndha Joonisel 10.

360.00

90.00

90.00

Joonis 10. Laba joonis pealtvaates

To6o6 kdigus viidi lihtsamaks ligipdédsuks ja laba enda tugevdavast sisekonstruktsioonist tulenevalt
kontroller labast véljapoole ning paigutati katsebasseini vankri peale eraldiseisva karbi sisse.
Seelédbi saavutati ka hdlpsam iihendusviis kelgu liitkumist kiiruseks teisendava enkoodriga (i.k.
encoder) [14] ning tulemina saab kiirust kuvada nii reaalajas kasutajaliidese ekraanil kui ka
salvestatuna katsetulemustes.

Projekti algusfaasis vdeti sihiks paigutada rohkude modtmiseks erinevates laba punktides kokku
15 andurit. Selleks, et laba eesmises osas toimuvaid rdhumuutusi tdpsemini jdlgida, paigutati
esimese mottelise kolmandiku ulatuses laba tipust kuni kdige laiema kohani andureid tihedamalt,

kui iilejdédnud laba ulatuses, Anduripaaride asukohtade skeem on néhtav Joonisel 11.
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Joonis 11. Anduripaaride paigutuse skeem

Laba sisekonstruktsiooni ja kinnitust vankri kiilge tdiustatakse olulisel mééral, et vdhendada
katsete kédigus valmistusmaterjalist ja -viisist tulenevaid delaminatsiooni riske vees liitkumise ajal.
Kaane puhul on oluline, et saaks pinnad tugevasti kokku suruda ja kinni pingutada ilma, et mudel
vOi tema osad katki ldheks. Joonisel 12 ndeme, et eelmise laba pealmise kaane kinnituseks
kujundatud ldbivate avadega serv on polte pingutades purunenud, kuna on kasutatud iileméérast

joudu ja kokkuvottes lahendus ei voimaldanudki kaant kinni pingutada.

Joonis 12. Purunenud kaane kinnitused
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Konstruktsiooni parendamiseks lisatakse sisemised tugevdused ning laba kinnituse tiiiip
muudetakse senise ainult kaane kiilge kinnitamise asemel ldbivaks. Kasutatakse kogu korpust
labivaid M4 keermelatte, mida pingutatakse vordselt iilevalt ja alt. Seeldbi saavutatakse olukord,
kus kogu laba korpusest moodustub terviklik kinnitus ning deformatsioonipinged jaotuvad
{ihtlasemalt vorreldes ainult kaane kiilge kinnitamisega. Ulemise ja alumise kaane ning pdhiosa
kontaktpinnad plaanitakse tihendada lisaks tdiendavalt tihendusmassiga. Joonisel 13 ndeme

lahendusest illustreerivat kuvatdmmist.
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Kinnitusmutrid

Andurite avad

Labivad
keermelatid

Joonis 13. Ulevaade korpust libivast kinnituslahendusest
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2.2 Valmistamine

Mudeli printimiseks kasutatakse SCC-s olevat FDM (i.k. fused deposition modeling / ka FFF ehk
fused filament fabrication) printerit, mis lithidalt tihendab materjali sulatamist kihtidena iiksteise
peale. Kasutatava Anycubic Predator printeri maksimaalne t66maht on silinder 14bimododuga
370mm ja korgusega 445mm, andmeleht on leitav Lisas 2 [15]. Printimismaterjalina kasutatakse
PLA (i.k. polylactic acid) filamenti [16], mille andmeleht on leitav Lisas 3 [17]. Printimise
ettevalmistamiseks kasutatakse programmi Cura, kus valitakse printimiskiirus, temperatuur jne.

Kuvatdmmis programmist on leitav Joonisel 14.

3 uttimaker Cura - o X

PREPARE PREVIEW MONITOR

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Layer view < her Material Color 3 20% L& On = On s
_ 133; ®
< &
&1 | B
22 ¢
“P . R
A Object list : @ 2 days 17 hours 55 minutes o
il e87q - 207.4am b
e 900 > D

Joonis 14. Mudel programmis Cura

Allikas: kuvatommis programmist Cura

Seejdrel asutakse mudelit printima, ajaline kestus optimaalse kiiruse ja 20 tditeprotsendi juures on
antud laba puhul hinnanguliselt 65h. Tdstes tditeprotsenti pikeneb vastavalt ka printimise protsess,

100% téidise juures voib kestus peaaegu viiekordistuda.
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Kédimasolevast printimisprotsessist on nidhtav foto Joonisel 15.

Joonis 15. Kdimasolev laba printimise protsess 3D printeril.

2.3 Komplekteerimine

Kdikide prinditavate detailide valmis saamise jérel oli voimalik laba ja vajalikud seadmed
komplekteerida. Komplekteerimise juures osutus kodige keerukamaks laba kujust tulenevates
kitsastes tingimustes andurite paigaldus. Andurite kinnitamine laba korpuse kiilge lahendati
liimimise teel. Nii laba kaane kui ka pdhja puhul kasutati lisaks projekteeritud liiteservale ka
tihendusmassi, mis tdstab eeldatavat veekindlust. Komplekteeritud laba foto on ndhtav Joonisel

16.
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Joonis 16. Komplekteeritud laba
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3 Programm ja kasutajaliides

Analiiiisides varasema laba silisteemi puudusi, otsustati koostada uus programm ning lisada
kasutajamugavust 1dbi selgema kasutajaliidese, mis vOimaldaks juba katsete kéigus jdlgida
reaalajas anduritelt saadavaid andmeid.

Lisaks integreeritakse siisteemi ka siirdevankri kiirus, et saavutada veelgi tipsem andmete kogum.

Eelmisel mudelil sellised funktsionaalsused puudusid.

3.1 Programm andmeedastuse jaoks

Andmete edastuse jaoks koostatakse ja lactakse kontrollerisse programm, mis on leitav Lisast 4.
Anduritest signaali kontrollerisse saamiseks ning seeldbi sobivateks arvudeks teisendamiseks
koostatakse vastav kdsk programmi sees. Andurid véljastavad analoogsignaali vahemikus 0-5V,
kus véirtus OV on vastavalt OPSI ja véértus 5V on vastavalt 30PSI. Kontroller teisendab andurist
saadud pinge sisendi tiisarvuks 0 kuni 4096. Andurite andmelehelt saame valemi, et teisendada

anduri véljastatav signaal rohuks ning vastav nidit kuvatakse kasutajaliidese ekraanile:

Vout - VminComp

PPSIz(Pmax_Pmin)*< >+Pmin

VmaxComp - VminComp

kus Ppg; — rohk PSI-des, Pp,,— maksimaalne rohk, P, — minimaalne rohk, Viincomp —

minimaalne vooltugevus, Vy,qxcomp — Maksimaalne voolutugevus, Vy,,; — véljundvoimsus
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Andurite ning kontrolleri td6tamise pohimotet iseloomustab Joonisel 17 olev voodiagramm.

Algseadistus
Sisendite-
valjundite

maaraming, side
sisse lulitaming

—

—_—
PR SN
Oota kasua@

kasky | andunte
ssended

Luita pump sisse

MoSda andunte rohud, kirus /3 53ada need
arvutile

Joonis 17. Kontrolleri voodiagramm

Andurite ithendamiseks kontrolleri kiilge omistatakse igale andurile oma nimetus, mille jargi saab
katseid tehes saab omavahel &ra siduda vastavas asukohas paikneva anduri ja saadud
modtetulemuse. Pealtvaates parema poole andurid algavad vastavalt tdhisega ,,P* ja vasaku poole

andurid vastavalt tdhisega ,,V*. Lisaks on laba eesmises tipus liksik andur tdhisega VO tulenevalt
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asjaolust, et antud anduri signaalkaabel kulgeb kontrollerisse koos vasaku poole andurite

signaalkaablitega. Andurite signaalkaablid on samuti tdhistatud vastavalt ,,P* ja ,,V*“ga. Andurite

asukohad ja vastavad tdhistused on ndhtavad Joonisel 18.

Andurite tahistused pealtvaates

L

\\

—
o

Joonis 18. Andurite tdhistused pealtvaates

Selleks, et katsetulemusi korrektselt analiilisida, on vaja iga andur vastava signaalikaabliga

kontrolleri kiilge sobiva klemmi alla {ihendada, jargnev tabel annab iihendustest iilevaate.

Tabel 4. Andurite ja signaalkaablite ithendamise tdhistused

Kaabel Anduri tahis Kaabli varvus Kontrolleri klemm
Vv VO valge VP
Vv V1 punane VN
Vv V2 sinine D34
\Y V3 roheline D35
\Y V4 lilla D32
Vv V5 kollane D33
\Y V6 must D25
Vv V7 roosa D26
P P1 punane D27
P P2 sinine D14
P P3 roheline D12
P P4 lilla D13
P P5 kollane D2
P P6 must D15
P P7 roosa DO
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3.2 Kasutajaliides programmis Labview

Ulevaatlikkuse ning lihtsama kisitsemise huvides koostatakse katsete andmete monitoorimiseks
kasutajaliides, kus on vdimalik reaalajas jélgida nii rohuandureid kui ka tiihjenduspumpa. Lisaks
on vilja toodud ka liitkumiskiirus ning vdimalus mdotmist kdivitada ja peatada kasutajaliidese
ekraanilt. Kasutajaliidese koostamisel kasutatakse abivahendina vastava programmi jaoks

koostatud juhendmaterjali [18]. Joonisel 19 on vélja toodud kuvatdmmis kasutajaliidese ekraanilt.

R6hk 2 Rohk 3 Rohk 6 Ro6hk8 ROhk 10 R&hk 12 Rohk 14
R&hk 1
0 0 0 0 0 0 0
0
Rohk4  Rohk 5 R&hk 7 R&hk 9 Rohk 11 R&hk 13 Rohk 15
COM port kuhu kontroller Ghendatud 0 0 0 0 0 0 0
. v . Ootab kasku Uhendamiseks
Loo thendus Kiirus (m/s) Waveform Chart
ox ‘ . <5 10~ 200000- Kiirus
— ., ot
Mo&&tmine start-stop 9- 180000— ;
Plot 2 /
_ 2 8-
| o l oL [ oSS & 160000- POt I
/ \ Plot 4
Sulge Ghendus Aeg (ms) 7- 140000 Plot 5 -
| o ‘ - 0 Plot 6
9 ~ & _ 120000- piot7 [N
: ®
Tihjenda graafik E % Plot 8 -
5— = 100000~
| oK ' 2= Plot 9
g -4
4 80000~ Plot10
plot 11 [N
3= 60000-] piot 12 OV
Plot 13
2= 400001 Plot 14
Plot 15
1= 20000 ! -
o o7 1
-1.00 1.000)
Aeg (s)

Joonis 19. Kasutajaliides

Allikas: kuvatdommis programmist Labview
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Kasutajaliidese késkluste jarjekorrast on kuvatdmmis toodud dra Joonisel 20.

Te["Uritab ahendust luua” ~b
COM port kuhu kont @
[ Ootab kasku Ghendamiseks ~| Jr— © Ootab kasutaja kaske ] [
[ > [
=
 Gotab kisky Ghendamiseks < J @ pot
i 4 L=
D : Uhendus OK?
L PValue
0] P
Nz
D
Uhenduse loomine ebadnnestus,
o] -

Joonis 20. Kuvatdmmis programmist Labview

Tegemist on visuaalse programmiga ja selle esitlemine dokumendina on komplitseeritud.
Selgitamaks programmi t60pohimotet ja kéaskluste jarjestust, on Joonisel 21 &dra toodud

kasutajaliidese késkluste voodiagramm.
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Algus

Nuppude ja indikaatorite |ahtestamine

Ootab kasutajalt
kasku uhenduse
loomiseks

Kas kasutaja andis kasu
uhenduseks?

Uritab 3 korda
uhendust luua

Kas kasutaja on andnud kasu
programm peatada?

Programm tootab

Joonis 21. Kasutajaliidese voodiagramm
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4 Katsed, et toestada katsevalmidust

Valminud laba katsetused sooritati 19.05.21 Viikelaevaehituse Kompetentsikeskuse
katsebasseinis. Veenduti, et siisteem todtab ja saadi teada, millele peab veel enne pdhjalikumaid

katseid tdhelepanu pdorama.

4.1 Laba katsetused

Katsed sooritati Viikelaevaehituse Kompetentsikeskuses asuvas mudelkatsebasseinis.
Selleks, et toestada esialgne katsevalmidus, tehti kaks katset, vastavalt kiirustel 1 ja 2m/s.
Katsed viidi 1dbi laba 0 kraadise nurga all liikumissuuna suhtes. Molema katse puhul salvestati

andurite logiandmed tabelisse. Lisas 5 on nidha kuvatdmmist osast saadud nditudest.

Katse tegemise ajal tehtud fotot on ndha Joonisel 22.
.V
R ¥

Joonis 22. Laba katsetamine mudelkatsebasseinis
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4.2 Tulemused

Katsete kéigus selgus, et laba kontrolleriga tihendatud siilearvutis ei olnud vdimalik kasutajaliidest
kiivitada, seega katset kasutajaliidese ekraanilt reaalajas monitoorida ei dnnestunud. Peale katseid
kontrolliks kontrolleri kiilge iihendatud lauaarvutis kasutajaliides tootas korrektselt, seega oli
probleem siilearvutipoolne. Teadmata pohjusel ei edastanud andmeid 3 rdhuandurit, kuid
iilejdédnud anduritest saadavad ndidud viitavad, et siisteem on funktsionaalne. Kahjuks ei olnud
testkatsete tegemise kédigus voimalik vankri kiirust edastavat enkoodrit silisteemi iihendada, seega
kiiruse néite saadud andmetes ei kajastatud. Andurite arvu ja saadud néitude kiillaltki ithesugustest
vahemikest tingituna ei ole selguse huvides mdistlik kdikide andurite tulemusi iihte graafikusse
sisestada, tulemuste tutvustamiseks on jargnevalt dra toodud kolme anduri néitel nii parema kui ka

vasakul laba poolel salvestatud andmed. Rohu iihikud on dra toodud kPa-des.

Katse 1, Andurid VO, V2, V7
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Joonis 23. Andurite VO, V2, V7 niidud esimesest katsest
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Katse 1, Andurid P1, P4, P7
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Joonis 24. Andurite P1, P2, P7 ndidud esimesest katsest

Katse 2, Andurid VO, V2, V7
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Joonis 25. Andurite VO, V2, V7 niidud teisest katsest
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Katse 2, Andurid P1, P4, P7
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Joonis 26. Andurite P1, P4, P7 ndidud teisest katsest
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Kokkuvote

Loput6d eesmiérk oli edasi arendada vees litkumise analiiiisimiseks teiste autorite poolt
konstrueeritud NACA0025 profiiliga laba, mille kiilge on paigutatud rohuandurid ja kontroller.

Pistitatud eesmarkideks oli:

- To6 aluseks oleva varasema siisteemi analiiiis ning arendusvajaduste méaratlemine

- Sobilike elektroonikakomponentide, sh. rohuandurite valik

- Uue laba konstruktsiooni vélja tootamine ja valmistamine

- Katseandmeid koguva ning to6tleva tarkvaralahenduse loomine

- Katsevalmidust tdestavate katsete sooritamine
Komponentide valikul 14dhtuti nii omadustest kui ka omavahelise integreerimise voimalikkusest.
Valiti viélja ning paigaldati tdpsemad rohuandurid, kiiremat andmeedastussiisteemi toetav
kontroller, laba sisse lisati vee drastuseks veeandur ning tithjenduspump. Koostati programm
kontrolleri juhtimiseks ja tekitati kasutajaliides, mis voimaldab hdlpsamat siisteemi kasitsemist,
andmeid on vdimalik katsete tegemise hetkel reaalajas jdlgida. Laba disaini puhul suurendati
fiitisilisi modtmeid vdhendamaks andurite modteaukudest tekkivaid modtehélbeid ja tdiustati
kinnitussiisteemi.
Katsevalmidust  tdestavad  katsed  sooritati  Viikelaevaehituse = Kompetentsikeskuse
mudelkatsebasseinis ning saavutati piistitatud eesmaérgid.
Laba valmistamise kdigus kasutati kiiruse huvides printimisel 20% téidist, mis lithendas printimise
aega. Katsetuste kéigus selgus, et sellise tditeprotsendi juures on veelekked kerged tekkima ja
tulevikus on soovituslik printimisel kasutada tihedamat tdidisstruktuuri. Edaspidi tuleks tdiustada
ka laba litkumisnurga fikseerimise siisteemi ning vélja selgitada, mis pdhjusel moningad andurid
ndite ei edastanud. Tdhelepanu tuleb pdorata saadavate andmete kalibreerimisele, et tagada

adekvaatsed mdotmis- ja uurimistulemused.
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Voorkeelne liihikokkuvote

This study is based on Julian de Kat's Master's Thesis ,,The Importance of Friction Reduction in
Boundary Layers®. The aim of this thesis is to futhermore develop already existing water pressure
measuring device — airfoil with NACA 0025 profile which had problems with carrying out
consistent tests in the towing tank beacuse of water leaks inside the housing of the foil and had
malfunctioning components as a result. Objects of this study were to find suitable components,
upgrade design of the foil, develop new program for controller and to perform first initial tests to
find out if the system operates as planned.

All of these goals were achieved and first tests were carried out. First test results implicated that
some of the sensors did not transfer data to the controller unit for unknown reason. In order to

have accurate measurements in future studies, calibration of the data measurement is mandatory.
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Lisa 1 Kasutatavate rohuandurite seeria pohiandmed

Features Applications
| Compensated output Industrial:
m Direct-media monitoring W Refrigerant systems

| Water level & pressure monitoring
. * *Medical Devices (low/medium risk):
| Isolated onboard ejectrom m Diagnostic/analysis equipment

| Gold-plated Kovar™ port option ***Heavy Equipment

B RoHS compliant* | Oil & fuel systems

B Exhaust gas pressure sensing

BOURNS' BPS130 Series - 10 mm Analog High Pressure Sensor

B Gauge and absolute types

Electrical Characteristics
SRIP NORROD EVED L i i it il st s i s s 4.5 V minimum, 5 V typical, 5.5 V maximum
ERIDPI DRMNINE o accinisis ismon o o e e A S 10 mA
O OO e 25mA
Short Circuit Current ? SENST SRR L. S T R +25 mA
Reverse Polarity Protection............. - ” T SO S s -33Vv
OVEIVORAGE PIOMECHON ... ..ot s s s s e s s s ae e s e A s e s e s s e s S e A e s e s s e s s s e 33v
Performance Characteristics
DRI DRI . cocccooniniicosnomasonsansmussssssssssasosmt s e s R e R e e S e 5 0 -40 *C to +150 °C (-40 °F to +302 °F)
Storage Temperature. ..-55 *C to +150 °C (-67 °C to +302 °F)
DU N V™™ i i S S 10%t0 90 % Vg
Output Clamping Limit Vgq****. = = rereeneee 5% 10 95% Vg
ERORORMON e TR BN o o e e s e i e Semis e e 0.02%FS
ACCIENOY W 2B VG s s esonvesiiiiseiiisiitias ..2025%FS
Total Error Band @ -40 “C 10 +150 “C (<40 “F 10 4302 “F)......oouieruiiceeieniecissn sesssssssessssasssssssessssssssesassss st assas sesasssssessesasanssssassssssesaes 225%FS
Static Proof Pressure..............c..cocoereeiessscssssessssasnns ... 2X full scale PSIA
Burst Pressure....... 3X full scale PSIA
L T U 205%FS
Product Characteristics
T O o1l St amsmmaed el ittt
Moisture Sensitivity Level.
ESD Classification (HBM).
| — .Partial model number, media compatibility, pressure type, pressure rating, lot code
SR PRCIOREIIN i i i sl oniiiieeiisnesssiasaiiusimosssmrnioans i e s sesameeeisenshe e s st Bttt sassamisaes 250 pcs./13-inch reel or 100 pcs Aray
L R N L S L YL S UL L SIS G LR 1.080 grams (0.038 oz)
Cross Section Basic Circuit Schematic
|
4 Vs A
ANALDG
wr |y,
sSC -
. Gho /
Pressers Note: Power supply decoupling and output filtering included.
Consult factory for custom options such as supply voltage,
“Wetted” Materials: Silicon, glass, Au/Sn, ceramic temperature calibration range, output range accuracy
(Ported version also contains Au and solder) specification, and update rate.
Any material in contact with the media is
considered a “wetted” material.
* RoHS3 Directive 2015863 Amendments of Annex Il on March 31, 2015
** Boums® products have not been designed for and are not Intended for use In
“esaving,” “Me-citical” or “Iife-sustaining”™ applications nor any other appications
. where fabure or maifunction of the Bourns® product may result in personal injury or
BOURNS death. See Legal Disclamer Notice on the last page of this document, and at
way boums com/decs/lgal’deciaimer pdf.
Asia-Pacific: Tel: +886-2 2562-4117 - Email: asiacus@boumns.com * Custom enginsered solutions. Check with ;wm tor avadability.
EMEA: Tel: +36 88 885 877 » Emait eurocus@boums.com . * 5V input voltage.
The Americas: Tel: +1-951 781-5500 + Email: americus@bourns.com Kovar" 8o ¥ of CRS Holdings, Inc., O

www.bourns.com

Specifications are subject to change without notice.

Users should verify actual device performance in their specific applications.
The products described herein and this document are subject 10 specific legal disclaimers as

set forth on the last page of this document, and at yeayw bourns com/decs/gal/dediaimer pdt.
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Lisa 2 3Dprinteri andmeleht

Technical Specifications

L

_l ® \vrcunic @ e Printing Technology: FDM (Fused Deposition Modeling)
e Printing volume : 370x370x455mm

i‘ M A e Layer Resolution: 0.05-0.3 mm

e Positioning Accuracy: X/Y/Z 0.0125mm

e Extruder Quantity: Single

o Nozzle/Filament Diameter: 0.4 mm/1.75mm

e Print Speed: 20~150mm/s (suggested 60mmy/s)

e Supported Materials: PLA, ABS, TPU, HIPS, Wood

e Ambient Operating Temperature: 8°C - 40°C

e Operational Extruder Temperature: max 250°C

e Software Input Formats: .STL, .OBJ, PG, PNG

e Connectivity: Memory card; Data cable(expert users only)

e Package Weight: 19.2kg
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Lisa 3 PLA filamendi andmeleht

Shaping the perfection

Filament, PLA White, 1.75 mm, 1 kg
3DP-PLA1.75-01-W

VERSATILE & EASY TO USE

- PLA (polylactide) is a biodegradable thermoplastic polyester,
which is easy to print for variety 3D printers.

- It has no odor, a lower melting point and good flowbility, no
need to post-treatment.

- High precision roundness enables higher printing quality
- No bubbles, vivid colors
- Can be applied to a variety of 3D printers

Packaging

Q'tyincrtn, pcs 8

Crtn volume, CUM 0.036

Crtn weight, kgs 11.46

Individual package size LxWxH: 210x210x85 mm
Carton size LxWxH: 440x440x185 mm
Country of origin CN

Barcode 8716309088541
Customs code 3916909000
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Material: PLA, 1.75 mm diameter
Weight: 1 kg/spool (2.2 Ibs)

Length: approx. 330 m

Density at 21.5 °C: 1.25 g/cm3

Melt Flow Index at 10min, 2.16kg: 5
Melt Point: 190 220 °C
Heat-Deflection-Temperature at 0.455 MPa: 50 °C
Yield Strength at Smm/min: 45 MPa
Impact Strength: 5 KJ/m2

Ensile Break: 20 %

Diameter: 1.75 £ 0.05 mm

System requirements

A 3D printer with 1.75 mm extruder of temperature around 200 °,
suitable for PLA filament

Certificates

)& | Q




Lisa 4 Koostatud programm

char sisend = 0; // saabuvate kidskude jaoks
bool saatmine = false; //saada ei saada

int impulsid = 0; /muutujad vankri kiiruse modtmiseks
const int imp_Ipoore = 5000;

const float rattaraadius = 0.10;

long int kiirusmillis;

float kiirus = 0;

long int algusmillis=0;

nt tsyklid = 0;

const int tsyklite arv = 10;
long int mooteaeg = 0;

int veeandur ADC= 0;
//méadrame anduri ja klemmi paarid

#define pl 27
#definep2 14
#define p3 12
#define p4 13
#define p5 2
#define p6 15
#definep7 O
#define vO 36
#definevl 39
#definev2 34
#define v3 35
#define v4 327
#define vS 33
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#define v 25
#define v7 26

#define testandur 4
#define enkooder 22
#define pump 16
#define veeandur 4
int andurid[] = {v7,v6,v5,v4,v3,v2,v1,v0,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7}; //loome array, kus andurid jarjest
kirjas
//int andurid[]={testandur};
const int array _suurus = sizeof(andurid) / sizeof(andurid[0])-1; //andurite arrayse lisatud numbrite
arv
void enkf{() {
impulsid++;
b
void setup() {
pinMode(pump,OUTPUT);
digital Write(pump,LOW);
pinMode(veeandur,INPUT);
attachlnterrupt(enkooder, enkf, RISING);
for (int i=0;i<=array_suurus; i++) //anduriga seotud klemmi mairamine sisendiks

{
pinMode(andurid[i],INPUT);

h
Serial.begin(115200);

}
void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
sisend = Serial.read();
if (sisend =="A")
{

saatmine=!saatmine;

}
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veeandur ADC=analogRead(veeandur);
if (veeandur ADC<2048)
{
digital Write(pump,HIGH);
b
if(!veeandur ADC>2048)
{
digital Write(pump,LOW);
b

if(!saatmine)
{
tsyklid = 0;
algusmillis=millis();
return;
b
mooteaeg=millis()-algusmillis;
Serial.print("AD");
Serial.print(mooteaeg);
Serial.print(";");
tsyklid++;
if(tsyklid>=tsyklite_arv)
{
tsyklid=0;
kiirus=2*(impulsid/imp_1poore)*3.14*rattaraadius;
impulsid=0;

kiirusmillis=millis();
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Serial.print(kiirus);
Serial.print(";");

for (int i=0;i<=array_suurus; i++)

{
Serial.print(analogRead(andurid[i]));
Serial.print(";");

b

Serial.println("L");

delay(50);

}
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Lisa 5 Valjavote salvestatud andmetest

V7 V6 V5 v4 V3 V2 Vi Y P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
ADO 99.85608 99.26727 98.9308 -25.8553 99.77196 99.51962 100.2767 109.9921 102.4216 99.51962 104.0619 102.716 -25.8553 103.9778 112.095
AD51 99.77196 99.72991 98.9308 -25.8553 99.26727 99.85608 100.0243 108.9406 102.6319 99.51962 104.0198 102.674 -25.8553 101.3281 107.3003
AD101 99.68785 99.60373 98.88875 -25.8553 99.60373 99.60373 100.1925 108.1836 102.1272 99.51962 103.3048 102.6319 -25.8553 101.5384 108.6041
AD151 99.60373 99.26727 98.67846 -25.8553 99.4355 99.51962 99.9402 109.0247 104.6507 99.35138 101.7907 102.5478 -25.8553 101.959 111.7164
AD201 99.4355 99.4355 101.6225 -25.8553 98.76257 99.26727 100.4449 110.2865 106.6274 97.50083 101.9169 102.6319 -25.8553 101.7907  108.52
AD251 99.09904 101.4543 101.3702 -25.8553 99.26727 98.9308 101.9169 110.7912 103.2628 97.41672 101.959 102.716 -25.8553 103.2207 111.8847
AD301 100.7814 101.3281 99.09904 -25.8553 100.2767 102.2954 103.3048 107.8471 102.674 97.50083 101.959 102.6319 -25.8553 104.9872 110.707
AD351 104.6086 99.26727 98.88875 -25.8553 102.9684 101.959 100.6131 105.618 102.5899 97.92141 102.2113 102.2534 -25.8553 103.3048 109.3612
AD401 100.6131 99.01492 98.76257 -25.8553 101.1178 99.26727 100.6131 108.0574 101.959 97.58495 101.959 104.9872 -25.8553 101.3702 109.3612
AD451 99.35138  99.4355 98.9308 -25.8553 99.26727 99.26727 99.60373 109.0247 102.2534 97.75318 105.1554 102.8001 -25.8553 102.6319 108.0153
AD501 99.22521 99.85608 98.76257 -25.8553 99.51962 98.9308 99.89814 107.8471 102.2534 98.38405 103.3048 102.4637 -25.8553 102.4637 111.8847
AD551 99.4355 99.26727 98.6364 -25.8553 99.26727 99.77196 100.1925 108.3518 102.1272 100.2346 102.9263 102.716 -25.8553 101.4543 110.3706
AD601 99.18315 99.60373 99.9402 -25.8553 98.76257 99.4355 99.98225 110.3706 104.9872 99.18315 101.7907 102.6319 -25.8553 102.3796  108.52
AD651 98.84669 100.7814 102.716 -25.8553 99.18315 99.22521 101.3702 108.3518 103.3048 97.41672 101.959 102.4216 -25.8553 101.7907 112.0108
AD701 99.72991 102.674 99.77196 -25.8553 99.09904 101.2861 103.3048 109.3612 102.5478 97.58495 101.959 102.2954 -25.8553 103.3048 110.8753
AD751 101.8749 100.4028 98.76257 -25.8553 101.4543 103.0945 102.2534 109.193 102.1272 97.41672 101.959 102.2534 -25.8553 106.7115 107.6789
AD801 101.3702 99.18315 98.6364 -25.8553 102.5478 100.2346 100.1084 105.4919 101.959 97.3326 101.7487 102.9684 -25.8553 103.2207 110.5388
AD851 99.26727 99.60373 99.18315 -25.8553 99.4355 98.9308 99.77196 108.6883 102.1272 97.3326 102.1272 106.0807 -25.8553 101.959 111.0435
ADS01 99.09904 99.4355 98.9308 -25.8553 98.9308 99.26727 100.2767 108.9827 102.4637 97.50083 105.1974 102.674 -25.8553 102.4637 110.9594
AD951 99.4355 99.4355 98.76257 -25.8553 99.4355 99.26727 99.89814 109.0247 102.8001 100.7393 102.2534 102.5478 -25.8553 102.4637 111.8847
AD1001  99.60373 99.26727 98.9308 -25.8553 99.26727 99.26727 100.4449 106.333 104.2301 100.0243 101.8749 102.4216 -25.8553 102.2954 108.0995
AD1051  99.18315 99.60373 101.959 -25.8553 99.51962 99.26727 99.9402 109.8659 105.8283 97.24848 101.959 102.4637 -25.8553 102.2954 109.6977
AD1101 99.4355 101.7907 101.2861 -25.8553 98.9308 99.77196 102.674 110.7912 102.674 97.41672 102.2113 102.6319 -25.8553 102.9263 113.3567
AD1151  101.1178 100.9496 99.05698 -25.8553 100.529 102.4216 103.3048 107.3424 102.5478 97.8373 101.7066 102.4637 -25.8553 105.6601 112.2211
AD1201  102.4637 99.18315 99.09904 -25.8553 102.2113 100.6131 100.2767 106.6695 102.6319 97.3326 101.7907 103.3048 -25.8553 102.8001 109.193
AD1251  99.72991 99.26727 98.9308 -25.8553 100.2767 98.84669 100.2346 108.0995 101.959 97.37466 101.5384 105.576 -25.8553 102.2954 110.0341
AD1301  99.01492 99.4355 98.9308 -25.8553 99.56167 98.9308 100.0243 109.9921 102.5899 97.58495 103.9778 104.4825 -25.8553 102.2954 112.137
AD1351  99.56167 99.4355 98.76257 -25.8553 99.18315 99.56167 99.98225 107.8471 102.2113 99.09904 105.2395 102.2113 -25.8553 102.2534 111.0015
AD1401 99.9402 99.60373 98.67846 -25.8553 99.09904 99.60373 100.1925 108.1836 103.3048 98.9308 101.8749 102.8001 -25.8553 101.6225 110.2024
AD1451 99.4355 100.1925 102.2954 -25.8553 98.9308 99.01492 100.8655 107.3424 104.4825 97.75318 101.7907 102.4637 -25.8553 101.3702 109.6977
AD1501  99.51962 101.7066 101.959 -25.8553 99.09904 99.51962 102.2954 111.0435 102.9263 97.54289 101.959 102.5478 -25.8553 102.4637 112.1791
AD1551 100.529 102.5478 98.67846 -25.8553 99.9402 102.4637 103.3048 109.4453 101.959 97.71112 102.1272 102.5899 -25.8553 105.3236 113.4829
AD1601  99.09904 99.60373 98.76257 -25.8553 102.6319 101.4543 100.2767 110.0341 102.5478 97.37466 101.6225 102.2954 -25.8553 104.4825 110.9594
AD1651 99.4355 99.26727 99.60373 -25.8553 100.0243 99.26727 100.1084 109.0247 102.6319 97.87935 101.7907 105.6601 -25.8553 102.2113 112.5155
AD1701  99.26727 99.26727 98.9308 -25.8553 98.76257 99.60373 100.1084 108.1836 102.4216 97.29054 104.4825 103.3048 -25.8553 102.1272 110.7491
AD1751 99.4355 99.60373 98.88875 -25.8553 99.4355 99.4355 99.89814 109.4033 101.959 99.39344 103.3048 102.2954 -25.8553 102.0852 110.3706
AD1801  99.26727 99.51962 98.59434 -25.8553 99.4355 99.35138 100.0243 110.3285 103.9778 99.9402 101.959 102.2954 -25.8553 102.5899 109.95
AD1851  99.26727 99.26727 101.4543 -25.8553 99.26727 99.09904 99.77196 106.6695 107.8471 97.58495 101.5384 102.8001 -25.8553 101.9169 110.3706
AD1901  99.60373 101.4122 101.3281 -25.8553 99.26727 98.9308 102.6319 110.3285 102.9684 97.50083 101.959 102.4637 -25.8553 102.4637 110.3706
AD1951  102.2954 100.0243 98.42611 -25.8553 101.959 101.2861 100.6131 110.3706 102.2954 97.92141 101.7907 102.5478 -25.8553 103.3048 109.5294
AD2001  101.1178 99.35138 99.09904 -25.8553 103.3048 101.2861 100.1084 108.8565 102.7581 97.50083 101.5384 102.674 -25.8553 104.3142 110.3285
AD2051  99.60373 99.05698 98.88875 -25.8553 99.9402 99.4355 99.9402 108.0995 102.2954 97.41672 102.1272 105.9545 -25.8553 102.4637 108.0574
AD2101  99.22521 99.68785 98.9308 -25.8553 99.09904 99.26727 99.9402 109.95 102.4637 97.92141 105.2395 103.2207 -25.8553 102.2534 111.5482
AD2151 99.4355 99.18315 98.88875 -25.8553 99.60373 99.51962 100.1084 108.0153 102.2954 99.26727 104.5666 102.3796 -25.8553 101.959 111.8426
AD2201 99.4355 99.60373 98.67846 -25.8553 99.77196 99.26727 99.98225 108.2677 103.3048 100.5711 101.7066 102.5478 -25.8553 101.9169 109.5294
AD2251  99.26727 99.26727 101.2861 -25.8553 99.4355 99.09904 99.60373 108.2677 105.9124 97.92141 101.8749 102.716 -25.8553 101.1599 111.0435
AD2301  99.05698 101.4543 101.8749 -25.8553 99.26727 99.09904 101.959 111.8847 102.9684 97.29054 101.7907 102.5478 -25.8553 101.7487 115.2493
AD2351  100.3608 103.3048 99.68785 -25.8553 99.26727 100.9496 102.9684 110.3706 102.5057 97.50083 102.0431 102.5478 -25.8553 104.146 112.095
AD2401  102.1272 100.2346 98.9308 -25.8553 101.959 103.3048 101.7907 108.0995 102.2113 97.50083 101.8749 102.6319 -25.8553 106.8377 112.7258
AD2451  99.18315 99.4355 98.84669 -25.8553 100.1084 99.4355 99.60373 105.9966 102.674 97.71112 101.959 105.9124 -25.8553 101.3281 108.8565
AD2501  99.26727 99.4355 98.6364 -25.8553 98.76257 98.9308 100.1084 106.9218 102.4637 97.37466 103.3048 105.3657 -25.8553 101.2861 109.8659
AD2551  99.26727 99.56167 98.9308 -25.8553 99.4355 99.09904 100.0243 110.6229 102.2534 97.8373 105.618 102.8843 -25.8553 102.0431 109.6135
AD2601 99.4355 99.26727 98.88875 -25.8553 99.22521 99.22521 99.77196 109.0247 102.1272 100.1084 102.6319 102.2954 -25.8553 101.2861 109.3612
AD2651  99.26727 99.26727 100.2346 -25.8553 99.60373 99.4355 99.77196 108.6883 105.1554 98.88875 101.6225 102.4637 -25.8553 102.2534 109.6556
AD2701  99.26727 100.7814 105.4077 -25.8553 99.51962 98.76257 100.7814 110.7912 104.0619 97.24848 101.8749 102.6319 -25.8553 101.2861 112.095
AD2751  99.18315 102.8001 99.89814 -25.8553 99.09904 100.9496 103.3048 108.0153 102.2954 97.29054 101.6225 102.5478 -25.8553 104.6507 111.7164
AD2801  102.6319 99.85608 98.42611 -25.8553 101.959 102.9684 101.3281 106.7536 102.6319 97.41672 101.8749 102.2113 -25.8553 104.6507 108.0574
AD2851 101.244 99.39344 98.9308 -25.8553 102.8843 100.1084 99.26727 108.0574 102.2113 97.50083 101.959 103.8937 -25.8553 102.8843 109.4033
AD2901  99.26727 99.39344 98.84669 -25.8553 98.76257 99.26727 100.1925 107.1742 102.6319 97.58495 102.9684 107.6789 -25.8553 101.3702 109.8659
AD2951  99.26727 99.35138 99.22521 -25.8553 99.26727 99.01492 99.77196 108.9406 102.6319 99.4355 103.3048 102.6319 -25.8553 102.6319 111.7164
AD3001  99.09904 99.56167 98.76257 -25.8553 99.4355 98.76257 100.0664 110.2024 102.2954 100.1084 102.8001 102.674 -25.8553 101.6225 109.3612
AD3051  99.56167 99.60373 100.0243 -25.8553 99.26727 99.72991 100.1084 107.3424 104.9872 98.76257 101.6225 102.674 -25.8553 102.1272 110.6229
AD3101  99.26727 100.2767 102.4637 -25.8553 98.76257 99.22521 100.7814 109.8238 104.2301 97.3326 101.959 102.2954 -25.8553 101.7907 110.3706
AD3151  99.60373 102.8843 99.4355 -25.8553 99.26727 100.7814 102.9684  111.38 102.6319 97.50083 101.959 102.2954 -25.8553 103.3048 112.2211
AD3201 101.959 100.0243 98.42611 -25.8553 101.7907 104.2301 100.7814 105.9966 102.2113 97.3326 102.2954 102.1272 -25.8553 105.9966 110.3706
AD3251  101.3281 99.26727 98.84669 -25.8553 102.2954 99.72991 99.60373 108.1836 102.2954 97.58495 101.959 104.2301 -25.8553 101.5384 111.2117
AD3301 99.4355 99.60373 98.76257 -25.8553 99.26727 99.09904 100.2346 108.6883 102.674 97.3326 102.5899 106.333 -25.8553 102.4637 110.0341
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Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'

Mina Urmo Koitla (autori nimi)

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Allveelaba edasiarendus

(loputéo pealkiri)

mille juhendaja on Kaarel Koppel

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh Tallinna
Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
10ppemiseni;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaévad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse
seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

24.05.2021 (kuupiev)

! Lintlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele I6putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vdlja arvatud ilikooli Gigus I6put66d reprodutseerida tiksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui 16puté6é on loonud kaks véi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning I6put6é kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6put66d kaitsvale Glibpilasele kindlaksmddratud tdhtajaks néusolekut I6putéé reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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