TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND

Mehaanika ja té0stustehnika instituut

VAIKELAEVA MUDELI INERTSMOMENTI
MAARAVA KIIKRAAMI EDASIARENDUS

FURTHER DEVELOPMENT OF MOMENT OF INERTIA
APPARATUS OF SMALL CRAFT MODEL
MAGISTRITOO

Ulidpilane: Kalju Saar
Ulidpilaskood: 183737MATM

Juhendaja: Martin Eerme, professor

Tallinn 2020

TOOAITOWVIINHIAL VNNITTIVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

To0 vastab bakalaureusetd6d/magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: .....cooviiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents I10put6o reprodutseerimiseks ja loputoo

lildsusele kidttesaadavaks tegemiseks!

Mina, Kalju Saar (sinnikuupadev: 29.07.1990)

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Vaikelaeva mudeli inertsmomenti maadrava kiikraami edasiarendus, mille juhendaja on

Martin Eerme,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna TehnikaUlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse

kehtivuse tdhtaja [0ppemiseni;
1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikailikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja [6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(allkiri)

(kuupéev)

! Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud iilikooli 8igus 18putddd reprodutseerida iiksnes
sdilitamise eesmérgil.



TalTech Mehaanika ja toostustehnika instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Kalju Saar, 183737MATM
Oppekava, peaeriala: MATM02/18, Tootearendus ja tootmistehnika
Juhendaja(d): professor Martin Eerme, +372 6203270 (amet, nimi, telefon)
LOoputoo teema:
(eesti keeles) Véikelaeva mudeli inertsmomenti méaérava kiikraami edasiarendus
(inglise keeles) Further development of moment of inertia apparatus of small craft
model
Loputoo pohieesmargid:

1. Anallilsida eelnevalt ehitatud prototlubi vigu ja puudusi.

2. Modelleerida uus ja parem kiikraam.

3. Viia labi tugevusanallilsid ja koostada projekti maksumus.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. | Analliiisida eelneva prototiiiibi puudusi ja arutada kasutajaga. 01.03.20
2. Modelleerida kiikraam. 06.04.20
3. | Viia l&bi tugevusanaliiiisid, teha téiendusi. 20.04.20
4 Vormistada I0putdd 18.05.20
Too keel: eesti LOputoo esitamise tdahtaeg: “25” mai 2020 a
Ulidpilane: Kalju Saar  ...ooocevvieceeneeeennns CT 2020 a
/allkiri/
Juhendaja: Martin Eerme ......ccoiiiiiiiiiiiie e, ST 2020 a
/allkiri/
Programmijuht: Martin Eerme ..............cooins A 2020 a
Jallkiri/

Kinnise kaitsmise ja/voi 16putdé avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse péérdel



SISUKORD

EESSONA ...ttt 6
SISSEIJUHATUS ..ottt ettt bbbt ne bt ne e 7
1. KIKRAAMI TOOPOHIMOTE JA EESMARK ......ocvviiiieineieie s 8
2. REFERENTSKIHKRAAMID .....ooiiic ettt 10
3. PROTOTUUBI KIRJELDUS JA PUUDUSED........c.ccoeistiiiieieieieeeeee e, 11
4. INERTSMOMENTI MAARAVA KIIKRAAMI PROJEKT ..ccovvveieeiercieiceieieieree, 14
4.1. Uue Kiikraami KONtSEPISIOON ..........oiviiiiiiieieieiese e 14
4.2. Kiikraami detailid ja KOOST ..........ccccoiiiiiiiieiccis e 18

4.3. Uue kiikraami tugevusanallulsid ............cccoovveiieiiiiieieece e 25
4.3.1. Vélimise raami tugevusanallils...........cccoovveveereiiieieese e 25

4.3.2. Sisemise raami tVUSANAIUUS.........cccueiiereiieiieie e e 30

4.3.3. Alusraami tugevusanallus. ....... oo 31

4.3.4. Sisemist raami toestava vertikaaltoru tugevusanallis ..............ccccevevvennane. 34

5. KIIKRAAMI VONKEPERIOODI MOOTMINE .....coooriiiiicincieirseeeeieeses s 36
5.1, ENKOOAIT VALK .....ccueeiieiecie sttt 36

5.2. Enkoodri pShimotte Kirjeldus ...........oooiiiiiiie e, 37
5.3, KONIOHErT VAlIK.........ccoiiieiiieie e 38

6. KIKRAAMI DETAILIDE TARNIJAD JA MAKSUMUS .......ccooiiiiiiiiieiceseeenn,s 40
KOKKUVOTE ...t 41
SUMMARY ettt r e et s et e e a e e e at e e et e e e e e aaa e e araeeanres 42
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ....cccoiiiiiiceceeeceeee e 43
LISAD .ot ettt ettt ne et e et te et neere s 44
Lisa 1 CALT GHH20 anduri SpetSifikatSiooNn.............ccoovviiiiieniiieneese e 44
Lisa 2 AlUSraami KOOSEEJOONIS ......c.eueiuiriiiiiriieieie et 45
Lisa 3 Valimise raami KOOSIEJOONIS ........veeivieiiieiiie ittt 46
Lisa 4 Siseraami KOOSEEJOONIS ......c.uiiiuieiieiitie i esiee sttt e e eene e 47
Lisa 5 V&limise VOIli KOOSIEJOONIS ......c..oiuiiiiriieiieieieie st 48
Lisa 6 SiSemise VO JOONIS........c.coiiieiieie e 49
Lisa 7 TrapetSlati JOONIS .......ccviiiiiiiiecieee e 50
Lisa 8 Kiikraami KOOSIEJOONIS.........ccuiiiiiiiiieiicie et 51
Lisa 9 Kiikraami piiraSendid .........ccccueieerieiieiieie e 52



EESSONA

Magistrito6 vaikelaeva mudeli inertsmomenti maarava kiikraami edasiarendusest valmis
Tallinna Tehnikallikooli Eesti Mereakadeemia Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuse
vajadusest tOhustada vadikelaevamudelite veekatseteks seadistamist. Kadesoleva t60
autor tootab Kuressaares asuvas kompetentsikeskuses ning tema loodud on hetkel
kasutatav prototiitp-kiikraam. Kolme kasutamisaasta jooksul on protottubil ilmnenud

puudused, mis antud magistritdé6s lahendatakse.

Olulise edasiarendusena valmistatakse uus kiikraam jaigemast Norcan profiiltorust,
millel on varasema prototllbi materjaliga vorreldes mitmeid eeliseid. Jaigem materjal
vahendab raami labipainet ja vdimaldab seega inertsmomendi maaramisel tapsema

tulemuse saavutada.

Uut kinni polditud profiili on vdimalik osadeks monteerida, et oleks voimalik kiikraami
muuta vastavalt katsekeha parameetritele. Norcan profiiltorude kiilge on lihtne lisada
andureid ning laevamudelit fikseerivat lisavarustust. See vdimaldab seadeldist kiiresti

ja paindlikult kasutada.

Lisaks esitab magistritdé autor kiikraamile paigaldamiseks soovitatavate andurite
valiku. Anduriga saab tdpsemalt mdodta raami ja katsemudeli vonkumissagedust.
Saadud vaartust kasutades on voimalik leida laevamudeli 80tsumisraadius, mis on

oluline veekatseteks.

Magistritoé koostamisel olid asendamatud Vdikelaevaehituse kompetentsikeskuse

mudelkatsete peaspetsialisti Tarmo Saha kogemused ja nduanded.

Inertsmoment, kiikraam, mudelkatse, védikelaev, raamehituse tugevusanalliiis,

magistritso.



SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritd® eesmark on arendada inertsmomenti maarav kiikraam, mille
varasemat prototlipi kasutatakse Tallinna Tehnikallikooli Eesti Mereakadeemia
Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuses laevamudelite massiparameetrite
seadistamisel. Magistritdés on kirjeldatud inertsmomenti maarava kiikraami
arendusprotsessi alates varasema prototlibi puuduste selgitamisest kuni

tootmisvalmis té6jooniste loomiseni.

Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuses praegu kasutatav kiikraam valmis magistrit6o
autori rakenduskdrgharidusdppe I0putddna. Kolme kasutamisaasta jooksul on kiikraami
prototulbil ilmnenud puudusi, mis antud magistritdds lahendatakse. Autori sihiks on

koostada tapsem ja kasutajale kaeparasem kiikraam laevamudelite seadistamiseks.

LOoputoo pdhiosa kirjeldab inertsmomenti méarava kiikraami t66pdhimotet ja otstarvet
ning esitab olemasoleva prototlilbi puudused koos lahendustega. Arvestatud on
kasutaja soovidega hodlbustada katsekehade (lesseadistamist ning muuta protsess
kiiremaks. T66s esitatakse tugevusanallilsid, et kahandada labipainetest tulenevaid
moodtmisvigu, ning samas mitte liiga raske raam koostada, et vajadusel saaks liigutada.

Lisadena esitatakse olulisemad joonised kiikraami sGlmpunktidest ning koostejoonised.

Kiikraami disainimisel kasutati tarkvara SolidWorks, tapsemalt lisamoodulit Weldments,
mille abil saab hdlpsasti modelleerida raami konstruktsiooni ning valida sobivaimad
profiiltorud. SolidWorksis on ka vajalik tdoériistad, et teha tugevusanallilise ja

téojooniseid.



1. KIIKRAAMI TOOPOHIMOTE JA EESMARK

Enne laeva mudeli veekatseid, peab mudel olema 0digesti balansseeritud ehk raskuskese
Oiges kohas ning massijaotus vastavalt katsestandarditele. Kuna mudel on tehtud
vahust ning tegelik laev raskemast materjalist, siis tekib olukord, kus mudel kaitub
lainetes paris laevast erinevalt. Seetottu lisatakse mudelile raskused saavutamaks Oiget
raskuskeset ning Uhtlasi ka massijaotust. Kui kogu mass on keskmes, siis llejaanud
kere liigub lainetes nagu kerge sulg, aga tegelikult on paristdissuuruses laevas lasti
kdikjal alates mootoritest kuni mddblini. Laeva keeruka kuju tottu on seda vdimalik

saavutada kdige paremini kiigutamise teel.

Raskuskese leitakse balansseerimisel ning massijaotuse leidmisel kasutatakse
flusikalise pendli teoreemi, et leida 606tsumisraadiused. Pendeldades katsemudelit,
saame moodta perioodi ning seda kasutades saame arvutada inertsmomendi. Kirjeldatud
protsessi on vaja teostada kaks korda: laevamudeliga ja tihja kiikraamiga. Arvestades
maha tuhja kiige pendeldamisperioodi saamegi katsekeha enda perioodi. Saadud
vaartusega arvutatakse valja 60tsumisraadiused. Need parameetrid on olulised, et laeva
mudel kaituks vees nagu tadissuuruses laev merel, muidu katsetulemused on

vaartusetud.

Odtsumisi on kolm erinevat vastavalt koordinaatsiisteemile (joonis 1):
1. Kilgodtsumine (inglise keeles roll)
2. Pikidodtsumine (pitch)

3. Seegamine (yaw)
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T = sway 7y = roll ne = yaw

Joonis 1. Nurganihete téhistus [1: 41]



Soidukatseteks lainetes on oluline pikiddtsumine ja stabiilsuskatseteks klilgootsumine.
Kiigutades mudelit piki x-telge saame katte klilgdotsumisraadiuse ja y-telje kaudu
saame pikidootsumisraadiuse. Vajalikud vaartused, mis on vaja mudelil saavutada, ltleb
iga laeva disainer katsetajale ette. Enamus katseid, mida teostatakse Vaikelaevaehituse

Kompetentsikeskuses, on lainekatsed.



2. REFERENTSKIIKRAAMID

Euroopas on uksikud uurimisasutused, kus viiakse labi laevade mudelkatseid. Infot,
kuidas katsekehad seejuures seadistatakse, on vdaga vahe, kuna isedranis arieesmargil
katseteenuste pakkujad infot avalikult jagada ei soovi. Iga asutus, kus vastavaid katseid
tehakse, teeb endale ise vastavalt vajadustele ja voimalustele kiikraami, millega leida

laeva mudeli massiparameetrid.

Euroopas on Uks asutus, kes toodab miiligiks laevamudelkatsete seadmeid, nimega
Cussons Technology. Tootja asub ise Suubritannias ning tootab erinevaid
laboriseadmeid sh ka taislahendusi laevade mudelkatsetele. Neil on olemas ka Uks

kilkkraam moeldud kuni kolme meetristele katsemudelitele (joonis 2).

Joonis 2. The Cussons 66R1-20E & 66R1-30E Ship Model Moment of Inertia Apparatus [2]

Antuid raamiga oli probleeme tarnimisega ning 16pphinda ei saanudki teada. Arvatavasti
selle raamiga oleks kaasa tulnud iga-aastane hooldus koos tasudega ning raam ise on
ka kallis. Kiikraam on koostatud alumiiniumprofiiltorudest ning kiljes on loendur.
Kirjelduses on mainitud, et saab kiigutada kahte telge. Kiikraame on tehtud ka

terastorudest, naiteks joonisel number kolm on kuni 250 kg mudelitele.

Joonis 3. Terastorudest kiikraam [3: 9]

10



3. PROTOTUUBI KIRJELDUS JA PUUDUSED

TalTechi  Vaikelaevaehituse  kompetentsikeskuses  kasutatakse laevamudelite
inertsmomendi maaramiseks 2016. aastal ehitatud alumiiniumist kiikraami (joonis 4).
Antud raam sai ehitatud kohapeal olemasolevast materjalist. Alusraam on keevitatud
kokku 50x50x5 mm ruuttorudest ning kiikuv osa on 100x50x5 mm profiilidest kokku

polditud. Kiikraami eeldatav vajaminev maksimaalne kandevodime pidi olema 150 kg.

DETALA
SCALE1:5

DETAIL B
SCALE1:5

DETAIL C
SCALE1:5

Joonis 4. Ekraanitdmme hetkel kasutuses oleva prototiilibi koostejoonisest [3: 12]

Katsekeha liigutamiseks liles ja alla, on kasutusel M10 keermelatid. Neid on mdlemal
pool mudelit kaks tikki, ja nendega mudeli tapseks horisontaalseks ajamiseks tuleb
palju keerata ja sattida (joonis 5). Tavaline keere hakkab ka vahest kinni kiilluma. Samas

annab selline mehhaaniline lahendus tadieliku vabaduse positsioneerimisel.

11



Joonis 5. Kasutuses olev pukklaager ja keermelatt M10. Kinnitusplaat viltu.

Terasosadena on kasutusel tavaline konstruktsiooniteras mitte roostevaba, ning
seetdttu peab neid aegajalt maarima. Kuna tegemist on niiske keskkonnaga, siis rooste
tekib ruttu peale (joonis 5).

Joonis 6. Prototiilip piki6Gtsumise asendis

Kiikraami Umber modifitseerimisega saab kiigutada mudelit ka teisel teljel (joonis 6).
M10 keermelattidega saab mudelit liigutada Ules-alla et sattida raskuskese
kiigutamisteljele. Kogu tédprotsess on ajakulukus ning iga kord tuleb uuesti

balansseerida kiikraam ise. Uhtlasi pannes kiikraam teisele teljele, suureneb vajaminev

12



ruumi ala kiigutamiseks. Katsete ettevalmistusalas on aga maja toestuspostid, mis

piiravad paindlikust kiikraami positsioneerimisel.

Alusraami keevitamisega kaasnevate sisepingete tottu ei ole alusraam ideaalselt sirge
ning kiigutava osa augud tuli tol hetkel kasitsi puurida, mis ei ole piisavalt tédpsed ning

on Idtkuga. Kuna tegemist on tavalise toruprofiiliga, siis erinevad katseasendid tuli

saavutada rohkemate kinnitusaukude olemasoluga (joonis 7).

Joonis 7 Késitsi puuritud poltide asukohad erinevateks asenditeks
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4. INERTSMOMENTI MAARAVA KIIKRAAMI PROJEKT

4.1. Uue kiikraami kontseptsioon

Uuenenud kiikraam lahtub seadeldise kasutaja vajadustest. Kasutaja esitas kiikraamile

kaheksa peamist ootust:
1. Katsekeha ehk laevamudeli suurim lubatud mass on 150 kg.
2. Katsekeha ehk laevamudeli suurim lubatud pikkus on 3 meetrit.
3. Maksimaalse massi puhul labipaindest tulev kiigutamistelje nihe kuni 10 mm
4. Mehaaniline, vélise energiaallikata (surudhk, elekter, gaas)
5. Minimaalne hooldusvajalikkus
6. Kiikraam on kasutajasobralik (vOrreldes prototiilibiga)
7. Vdimalusel saaks kasutada telfrit katsekeha tdstmiseks

8. Kiikraami konstruktsioon vdimaldab tulevasi edasiarendusi (pendeldusperioodi

mooteseadme paigaldamine, loodide kinnitamine)

Katsete ettevalmistusalas on laekdrgus 2,7 meetrit ning soov kasutada telfrit, on
jadakkorgus 2,2 meetrit (joonis 8). Enamus katsetatavatest vaikelaevamudelitest on
pardakdorgusega kiilust 35-50 cm. Arvestades lisaks ka rihmade venimine ja asend

imber katsemudelite, voiks kiikraami kdrgus olla maksimaalselt 1,3 meetrit.

14



Joonis 8. Telfri tostekonks lilemises asendis

Koigepealt on loodud morfoloogiline skeem hindamaks erinevaid tehnilisi lahendusi
(tabel 1). Tabelis on valja toodud neli erinevat pohiskeemi telgede suhtes. Kaks
versiooni on lihtsad, aga olemas on ainult (ks telg. Teised kaks versiooni on mdlemate
kiigutamistelgedega. Kirjeldatud on erinevaid materjale, liitevoimalusi, vastavalt

materjalile pinnakatteid, liigendite valik ja loendamise véimalusi.

Tabel 1. Morfoloogiline skeem

Nr Funktsioon A B C D
Molemad
Molemad
- - ) ~ o~ - - .~ o~ - suunad
1 | Kiigutamissuund Kilgdotsumine Pikiddtsumine suunad
konstruktsiooni
koheselt
muudatusega

2 Materjal Alumiiniumsulam Teras Puit Plastik
3 Liited Keevis Polt Neetimine Liimimine
4 Pinnakate Anodeeritud Tsink Varv Lakk
5 Liigend Puks Laager Hing Kuulliigend
6 Loendamine Kasitsi Elektrooniline Mehhaaniline

15



Jargnevalt on koostatud neli erinevat voimalikku tehnoloogilist lahendust
kombineerituna morfoloogilisest maatriksist valja toodud vdimalustele. Potentsiaalsed
lahendused on kombineeritud maatriksi tulpade ja ridade tahistustega ning hinnad viie

punkti skaalal, kus on vorreldud voimalikult erinevaid kooslusi (tabel 2).

Tabel 2. Hindamismaatriks nelja erineva kombineeritud kiikraami kohta. Skaala 1...5.

Voéimalikud 1A, 2B, 3A, 1C, 2D, 3D, 1B, 2A, 3C, 1D, 2A, 3B,
lahendused 4B, 5A, 6C 4C, 5B, 6A 4C, 5B, 6B 4C, 5B, 6B
Kriteeriumid
Telgede olemasolu 1 3 1 5
Hind 5 3 5 2
Lihtsus 4 2 4 4
Mugavus 4 2 4 5
Tookindlus 5 2 5 4
Tapsus 4 3 4 5
Hooldusvabadus 3 4 4 4
Summa 26 19 27 29

Kdige vaiksema tulemuse sai konstruktsiooni muudatusega mdlemate telgedega
plastikust raam, millel on madal tdékindlus ja mugavus. Uhtlasi ka keeruka
konstruktsiooniga tuleks plastmaterjali hind kallis. Kirjeldatud raam on ligilahedane
olemasolevale prototitbile. Parimale tulemusele jaid veidi alla Ghe teljega raamid, kus
on kasutusel metallist konstruktsioon. Lihtne raamehitus tagab parema té6kindluse aga
kuna on Uks telg, siis peaks tegema kaks eraldiseisvat raami voi leppima Uhe teljega.
Parimaks osutus raam, kus on koheselt olemas kaks telge, ning materjaliks polditud

alumiiniumkonstruktsioon.

Erinevalt prototllbi raamist, prooviks uuel raamil valtida igasuguseid keevisliited. Parim
profiil, mida kasutatakse ka mujal katsebasseini konstruktsiooni elemendina, on Norcan
profiilid. Need on jaigemad kui tavalised profiiltorud, on hea kokku poltida ning saab

kergesti muuda liidete asukohti, mis on eriti oluline laevamudelite erineva kuju tottu.

Laeva mudelite pikkuse puhul tuleb arvestada raskuskeset, sest see asub tdpsest
keskkohast rohkem tagapool, seega pikkust tuleks arvestada nelja meetri kanti.
Kasutajasdbralikum oleks ka kui mdlemad kiigutamisteljed on voimalik saavutada ilma,
et peaks konstruktsiooni suuresti muutma. Esmasel modelleerimisel tekkinud ideid on

naha joonistel 9 ja 10, kus kogu konstruktsioon koosneb kolmest pdhiosast: alusraam,

16



valimine kiikuv raam ja sisemine kiikuv raam. Erinevus on alusraami asetuses ning
sellest tulenevalt ka telgede pdhimote.

Joonis 9. Kiikraami kontseptsioon nr 1

Joonisel nr 9 on toestuses kiilgedel ning seetdttu on pikiddtsumistelg vélimise ja

kiilgdotsumistelg sisemise raami kiiljes ning joonisel nr 10 on need vastupidiselt.

Joonis 10. Kiikraami kontseptsioon nr 2

Katsebasseini laborandile, kes seadistab katsemudeleid, meeldis pigem teine variant,

sest oluline on hea ligipaéas kiilgedelt, et balansseerida katsekeha. Uhtlasi toestus otstes
tagab stabiilsema raami.

17



Jargmiseks probleemikohaks on laevamudeli liigutamine Ulles ja alla. Prototilbil on
selleks neli M10 keermelatti. Véimalikud alternatiivlahendid:
1. Keermelatid (neljast punktist)
Keermelatid (labi telje - 2tk)
Hidraulika
Plokkidest siisteem
Hammaslatt
Tigullekanne

Rihmilekanne

® N O v bk W

Pneumosilindrid

9. Lineaarmootorid
Et siia panna vertikaalsuunalisi lineaartelgi rohkem kui kaks, oleks vaja vahele veel tht
raami, mis Uhendaks kiigutamistelje Ules-alla liikuva raamiga. Lisaks kasutajal on raske
saavutada tapne asend, kui on nii palju liigutamispunkte. Et reguleerida vertikaalset
liilkumist ainult Ghel pool raami, tuleks liigutatavad osad lhendada mingi Ulekandega
allpool voi Ulevalpool laevamudelit et liikumine oleks siinkroonis. See kdik hakkaks
piirama mudelite sattimist raamis ning ka mudeli kuju. Uhtlasi kiikuv raam ldheks palju
raskemaks ja keerulisemaks. Kasutaja ei soovinud mingeid hidraulikat ega voolu
vajaminevat varustust. Hammaslati fikseerimine vertikaalselt vajaks vaga jaika ja
tugevat alusehitust. T66 autor leiab, et heaks lihtsaks lahenduseks sobib keermelati
tlekanne kiigutamistelje peal. Sellega kahandaks reguleeritavaid punkte kahele - (ks
molemal pool raami. Et liikumine ei kiiluks kergesti kinni ning podrete arvuga saaks
paremini kontrollida lineaarset distantsliikumist, sobiks kdige paremini trapets- voi
ruutkeere. Kuna trapetskeere votab paremini teljesuunalisi jdude vastu ning on odavam

toota, voiks kasutada seda.

4.2. Kiikraami detailid ja koost

Edasiseks modelleerimiseks on valitud kontseptsioon nr 2, sest sarnane on ka
prototilip, ning otsest kinnitatud alusraami kilge on stabiilsem tulemus ning kiljed on
paremini ligipddsetavad mudeli ilesseadistamiseks. Uhtlasi saab kiikraami asetada risti
telfri rajaga ja tosta kililjepealt katsekeha raami peale. Alusraami otstes on kasutatud
korralikuks toestamiseks diagonaale ning otsad on omavahel ihendatud (he pika 90x45
profiiliga, et luua monoliitsem tulemus (L2). Nii ei jaa jalgade ette segama mingit muud
konstruktsiooni ning nii sisemine kui ka valimine kiikuv raam saab vabalt liikuda (joonis
11).
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Alusraami otsad on tehtud Norcan profiilidest, kus Uks kiilg on sile ehk sooneta (N0285,
N0286). Sellega on saavutatud puhtam ja soliidsem vdlimus eemalt vaadates. Aluse
otste peal on horisontaalne toru, mis ulatub klilgedele rohkem valja, et sinna saaks
kinnitada Norcan nurgad, mis fikseeriksid kilgsuunalise liikumise, kui on vaja
katsemudelit raami tOsta voi kui on vaja teha pikidotsumine. Kdige raskem liikuv osa on
vdlimine kiikuv raam (L3), kus on kilgedel suured 180x90 Norcan profiiltorud (N0119)
ning otstes on 90x45 profiilid (N0166). Kilgprofiilid on valitud suuremad, sest kui
katsekeha kiigutada kilgsuunas, siis prototlilibi pealt oli ndha liiga suurt labipainet
kllgsuunas. Esialgu olid pikad kiljetorud profiiliga 90x90 (N0267) ning nendega on
tehtud ka simulatsioon. Tulemus ei olnud piisavalt hea ning hiljem sai need valja
vahetatud suuremata vastu. Selle kohta on tehtud eraldi simulatsioon uuele raamile.
Lisaks on vélimise raami kuljes vertikaalselt liigutatavad lihikesed torud, kuhu kilge
pannakse Norcan nurgad fikseerimaks sisemise raami pikiddtsumine. Uhtlasi toetavad
need sisemist raami klilgddtsumise ajal, et keermelatt ei pea kogu kiigutatavat massi

kilgsuunas vastu vétma.

PART NUMBER

1 |[KR_Alusraam_koos
2 |KR_Siseraam_koos
3 |KR_Vdlisraam_koos

Joonis 11. Uue kiikraami pohiosad

Kergeks koostamiseks on kiikraamile pandud killge pukklaagrid, ning neil on

eemaldatud tihendid, et oleks vaiksem hodordetakistus vollile ning maardeks madala
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viskoossusega maardedli. Alusraami otste kiljes on kaks UCP204 pukklaagrit, mis
moeldud klilgdotsumiseks ning pikidotsumiseks on valimise raami kiljes kaks FYT] 20
TF pukklaagrit, kus sees on YAR-204-2F laagrid (joonis 12). Viimaste laagrite
raskuskese Uhtib kiikumisteljega, mis on siinkohal juba oluline kuna nad on osa kiikuvast

raamist.

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating c 127 kN

Basic static load rating G 6.55 kN

Fatigue load limit Py 0.28 kN

Limiting speed™ 8500 r/min

Calculation factor fo 13

Joonis 12. Laagrite YARA-204-2F tehniline informatsioon []

Sisemise raami vertikaalseks liigutamiseks on trapetslatt millega saab kiiremini ja
tdpsemini liigutada Ules-alla kui tavalise keermelatiga, mida on kasutatud protottubi

peal. Trapetslatt on fikseeritud sisemise raami klilge kahe SY 12 TF pukklaagri vahele

ning lilkkumisala on védhemalt 300 mm (vt joonis 13).

Joonis 13. Trapetslati asukoht kahe pukklaagri vahel
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Trapetslati valikul on lédhtutud joonisel 13 olevast graafikust. Keermelatt on paigaldatud
kahe pukklaagri vahele. Mélemas otsas on (ks laager. Laagrite sisemiseks
vahekauguseks on 345 mm ehk 0,345 m. Nende vahel liigub sisemise kiigutamistelje
voll, mida labib trapetslatt ning selle paksus on 28 mm (L6). Seega maksimaalne
toestamata trapetslati pikkus on 0,331 mm. Vaadeldes joonis 14, on sobivaks keermeks
alates TR14x3. Kuna see on ainult teljesuunaline liikumine, valime suurema keerme,
sest kiigutades tekib ka painet. Kasutades keermelatti katsekeha liigutamiseks, on
suurem keermesamm ka mugavam. Vaikseimad pukklaagrid, mis on leitud kohalikult
tarnijalt antud lati fikseerimiseks, on vollile labimddduga 12 mm ning see peab ldbima

kiigutamisvdlli, kus sees on trapetskeere, seetdttu valime keerme TR18x4.
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Joonis 14. Trapetskeerme valiku graafik [5]

Lisaks ldheb kiikraami klilge soone sisse moddulint koos oma profiiliga (joonis 15). See
annab hea vbimaluse kontrollida katsekeha asendis kiikraamis, et ei oleks kuidagi nurga
all kiigutamistelje suhtes. Mdddulint tuleb panna valimise raami kiilgedele ning sisemise

raami killgedele ning otste profiilide sisse.
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N 0675

Joonis 15. M6d6dulint profiili sees [4: 24]

Katsekeha kiigutatakse enamasti 10-15 kraadi vahemikus. Joonisel 16 on ndha kolme
meetrist tavalise laevakere mudelit pikidotsumise piirasendis ning joonisel nr 17
kllgdodtsumise asendis. Mdlemal puhul on varu ruumi, mida tulevikus voib vaja minna,
sest kere kujusid on erinevaid. Lisaruumi vaja laevaninas pulbi kuju péarast ja ahtris

soukruvide, trimmilabade vms tottu. Laiusesse vajavad rohkem ruumi katamaraanid.

Joonis 16. Pikiootsumine
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Joonis 17. Klilgéétsumine

Lisaks moddulintide olemasolule, on vaja ka maéarata horisontaalsed asendid. Siiamaani
on kasutusel tavalised loodilatid, mida saab eemaldada kiigutamise ajaks. Kuna raam
on mitmete telgedega, siis on vaja mitut loodi. Eraldi on vaja kontrollida valimise ja
sisemise raami asetust. Joonisel 18 on ndidatud minimaalne soovituslik loodide
paigutus. Vélimisel raamil on Uks piki raami lood ja mdlemas otsas ristilood. Kuna
vélimine raam kiigub kuljelt-kiljele, on vaja kontrollida otstes horisontaalsust, et raam
ei oleks viltu ega kuskilt dra vajunud. Sisemise raami klljes on kaks loodi: Uks risti ja
teine piki raami. Kilje peal oleva loodiga saab kontrollida sisemise raami horisontaalsust
kiigutamistelje suhtes ning ristiloodiga saab kontrollida, et sisemine raam on

trapetslattidega kulgedelt vordsetel kdrgustel.
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Vdalimine ristlood 2

Vdalimine ristlood 1

Vdlimine pikilood
Sisemine pikilood

Sisemine ristlood

Joonis 18. Kiikraami kilge paigaldatavate loodide asukohad

Vaikelaevamudeli asetust on hea kontrollida laserloodiga. See on juba kasutuses
kohapeal olemas ning seda saab tOsta raami otste ja klilgede peale. Nii on vdimalik
vaadata, kuidas mudel istub raamis vorreldes mudelile eelnevalt joonistatud veeliinide

jargi. Kiigutamise ajaks tuleb laserlood &ra votta, et ei nihutaks juba teada olevat

raskuskeskme asukohta.

Joonis 19. Néidis trapetslati kdepidemest

Trapetslati keeratakse kasitsi. Joonisel 19 on naidiseks toodud kaepide, mis on

eemaldatav. Selliseid on vaja kaks tiikki, et saaks (heaegselt mdlemalt poolt raami
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keerata. Trapetslati ots on nelikant, seega kaepide istub peale llevalt ning ei ole vaja
eraldi fikseerida. Parast katsemudeli 0Oigele korgusele saamist, saab koheselt
eemaldada, et ei jadks segama kiigutamist. Sirge kaepidemega on lihtsam ka jalgida

pOorete arvu voi osapddrde suurust, kui vaja vordselt kiikraami kahte poolt reguleerida.

4.3. Uue kiikraami tugevusanaliisid

Koik simulatsioonid on tehtud SolidWorks tarkvaras, ning kiikraami pdhiosad on
analtusitud eraldi. Simulatsioonides on katsekeha ehk laevamudeli maksimaalseks
kaaluks arvestatud 150 kg pluss veel 15% antud kaalust varuteguriks. Norcan profiilide
materjaliks on EN AW 6060 (Al Mg Si 0,5) ning materjali omadused on kirjeldatud

Norcan profiilide spetsifikatsiooni lehel (joonis 20).

Technical specifications of NORCAN profiles

Material EN AW - 6060 (Al Mg Si 0,5)

Finish anodised E 6 10 pum - other finishes on request
Elastic limit Rp 0,2= 195..210 Nmm-2 (N 0267 = 165 Nmm2)
Shear stress Rm = 240..260 Nmm2 (N 0267 = 220 Nmm?)
Resistance to fatigue (polished

sample, alternate bending) Rf = 70 Nmm-=2

Modulus of elasticity E = 7-104 Nmm=2 ; G = 2,7-104¢ Nmm-2
Thermal expansion factor 24-10-6K-

Standard length 6m

Joonis 20. Norcan profiilide spetsifikatsioon [6: 12]

4.3.1. Valimise raami tugevusanaliilis

Koigepealt on simulatsioon vélimise kiikuva raami kohta. Prototlilibil oli see kdige
suurema labipaindega. Solidworks teeb weldments moodulis kasutatud tala elemendid
automaatselt 1D elementideks ning naitab dra kdik taladevahelised Ghendused. Siin on
arvestatavaks jouks 2030N ja gravitatsioonist tulenevalt raami enda kaal. Fikseeritud
punktideks on pukklaagrite asukohad ning jou asukohaks on sisemise raami ja

katsekeha raskuskeskme asukoht kiigutamisteljel (joonis 21).
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Vastavalt materjali kirjeldusele, ei teki mingit purunemisohtu. Labipainde puhul on juba
margatav kiikumistelje nihe, mis on umbes 15 mm (joonis 22). Seda saaks paremaks
teha vahetades vélja kilgmised profiilid suuremate vastu voi luua suurem
diagonaalidega raamkonstruktsioon. Luues killgedele fermilaadne konstruktsioon,

vaheneb vaba ala mudeli peale t&stmiseks. Uhtlasi suurem konstruktsioon jaéb segama

katsekeha Ulesseadistamist kiikraamis.

Joonis 21. Vélimise raami pinged, 2030N (SolidWorks)

Kuigi kiigutamisnurk on vaga vaike, sai siiski tehtud valimisele raamile ka sama katse
kllgsuunas, kui peaks juhtuma, et paati kiigutatakse suurema nurga all ning siinne
tulemus on téiesti rahuldatav (joonis 23). Lébipaine on kdigest 7,5 mm ning tegelikult

lisab selles suunas jaikust ka sisemine kiikuv raam.
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Joonis 22. Vélimise raami ldbipaine, 2030N (SolidWorks)

Joonis 23. Vélimise raami ldbipaine kiilgsuunas, 2030N (SolidWorks)

Norcan profiilide kataloogis on ndha vdimalust, kuidas koostada jaigem ja raskem tala
standardprofiilidest (joonis 24). Kolmest profiilist I- tala koostamine oleks keerulisem ja
tulemus on raskem. Kolmest joonisel ndidatud profiilist tuleks meetri kaaluks 13,9 kg.
Kataloogist leidis t66 autor teise lahenduse milleks on suurem 180x90 mm toruprofiil

(joonis 25).
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Joonis 25. Norcan profiiltoru 180x90 mm [6: 16]

Lisaks et siduda ara valimise raami otsad suurte killgmiste taladega. On lisatud juurde
diagonaalid nurkadesse. Diagonaalid fikseerivad paremini ara kiljed, et need ei
vaanduks kuidagi ning samas ei tohi diagonaalid ulatuda liialt katsekeha alasse. Talade

vdljavahetamisega tuli raamile lisakaalu juurde 50kg, mida on arvestatud alusraami
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simulatsioonides. Killgedel olevate suuremate profiilidega on maksimaalne pinge 22 MPa

(joonis 26).

Joonis 26. Vélimise raami pinge profiiliga 180x90 mm (SolidWorks)

Tanu suurtematele profiilidele on nildd labipaine maksimaalse massi juures 3,53 mm
(joonis 27). See tulemus sobib tingimustega. Igaks juhuks on raamile tehtud ka

kllgsuunaline analils, kus on tulemuseks 2,5 mm labipaine (joonis 28).

Joonis 27. Vélimise raami lIdbipaine profiiliga 180x90 mm (SolidWorks)

Joonis 28. Vélimise raami klilgsuunaline ldbipaine profiiliga 180x90 mm (SolidWorks)
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4.3.2. Sisemise raami tugevusanaliiis

Sisemise raami puhul on jou asukohaks kaks risti olevat profiili, mille peale hakkab
katsekeha toetuma. Kuna paadi mudeli hakkab asuma kergest vahust valmistatud
laevakere pohja kuju jargi tehtud plokkidel, siis toestatav pind on praktiliselt terves
ulatuses antud taladel. Fikseeritud on punktid kus asuvad laagrid, mis toetavad

trapetslatti (joonis 29). Maksimaalne pinge asub laevamudelit toetavates talades ning

samas kohas on ka maksimaalne labipaine (joonis 30).

Joonis 29. Sisemise raami pinged, 1700N (SolidWorks)

Kuna laevakere ei ole lihtsa pdhjakujuga siis need kandvad talad on liigutatavad piki
sisemist raami ning sisemisel raamil on lisaks terviklik tmbrisraam. Sellega on voimalik
saavutada vabadus eemaldada lldse kandvad torud voi asetada sinna, kus need ette ei

jaaks, naiteks sdukruvile voi kiilule.
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Joonis 30. Sisemise raami ldbipaine, 1700N (SolidWorks)

Lisaks on vOimalik vaga raske katsekeha puhul jaotada massi nelja risttala peale pannes
toestatavad vahuplokid ka otsmiste profiilide peale. Suurema toetuspinnaga toestatud

mudel on ka stabiilsem ning ei liigu kiigutamishetkel.

4.3.3. Alusraami tugevusanaliiiis

Alusraami simulatsioonis on arvesse voetud lisaks katsekehale ka kiikuvate raamide
kaal ning joud on Umardatud Ulespoole. Kdik Ghenduspunktid on jaigalt omavahel
Gihendatud ning raami vastu maad toetuvad punktides on kdik vabadusastmed kinni
pandud. Jou asukohaks on kiikuva raamide ja katsekeha ehk antud hetkel laevamudeli
raskuskeskme asukoht (joonis 32). J6u suurus on 2600 N. Plaadi suurus vorreldes talade
elementide suurusega on liiga vaike, siis esimese tala, kus peal plaat on, elemendid on

tehtud vaiksemad (joonis 31), et tulemus oleks tapsem.
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Joonis 31. Elementide vérk (SolidWorks)

Alusraami diagonaalid on vaga hea toestusega ning maksimaalsed pinged ulatuvad kahe
MPa-ni. Alusraami puhul veel ei ole kdige olulisem labipaine nagu on kiikuvatel osadel,
aga siiski sai ka siin seda ning tulemuseks on peaaegu olematu labipaine (joonis 33).
Kdige rohkem teevadki t66d suunaga sissepoole diagonaalid ning vertikaaltorud.
Kiigutamise poole pealt vaadates, voiks need diagonaalid &ra jatta, aga siis oleks
labipaine suurem ning see hakkaks mdjutama pukklaagrite t66d kuna kiigutamistelg ei

oleks enam Uhel joonel.

Joonis 32. Alusraami pinged, 2600N (SolidWorks)
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Joonis 33. Ladbipainded alusraamis, 2600N (SolidWorks)

Vahetades vélimise raami kiljed suuremate profiilide vastu, lisandus kaalu umbes 50
kg. Tehes uued simulatsioonid alusraamile, kasvas ldbipaine kdigest 0,003 mm (joonis
35). Alusraami diagonaalidest koosnevad otsad tddtavad vaga hasti.

Joonis 34. Pinged suurema koormusega, 3100N (SolidWorks)
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Joonis 35. Ldbipaine raskema vélisraami profiiliga, 3100N (SolidWorks)

4.3.4. Sisemist raami toestava vertikaaltoru tugevusanaliiiis

Analidsitud on ka Norcan profiili NO165 (L3, detail 6.1), sest klilgdétsumise ajal votab
see vastu sisemise raami ja katsekeha massi. Nii ei moju kogu joud trapetslattide peale.
Simulatsioonis on hinnatud kdige hullemat juhtumit, kus kasutust rakendatakse terves
toru pikkuses. Fikseeritud on Ulemine ots valimise raami kllge ning alumine ots toetab
sisemist raami kiigutamishetkel. Kuna mdlemal pool raami on torusid kaks tlkki, siis
joud on jagatud pooleks. Tekkivad pinged ulatuvad 78 MPa-ni, mis jadvad allapoole
lubatud piirist: 240 Mpa (joonis 36). Labipaine antud profiilis on maksimaalselt 2,8 mm
(joonis 37).
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Joonis 36. Pinged vertikaaltorus, 1015N (SolidWorks)

Joonis 37. Vertikaaltoru l&bipaine, 1015N (SolidWorks)
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5. KIIKRAAMI VONKEPERIOODI MOOTMINE

Kdesoleva 10putdo iheks eesmargiks oli luua tapsem meetod laevamudeli vonkeperioodi
mootmiseks. Selleks otsustati disainida elektrooniline siisteem, mis asendaks kiikraami

varasema mudeli juures kasutatud kasitsi mootmist.

5.1. Enkoodri valik

Enkoodri valikul vOrreldi turul saadaolevaid lahendusi. Enkoodrite kaks pohilist
kategooriat on analoog ning digitaalenkoodrid. Analoogenkoodrite puhul on telje asend
madratav mingi analoogsuuruse (nt. potentsiomeetri pinge) muutumisega.
Digitaalenkoodrid valjastavad telje asendi ja kiiruse impulsside sagedusena. Kuna
digitaalenkoodrid pakuvad Uldjuhul paremat tapsust ja té6kindlust vaadeldi kdesolevas

t60s lahemalt ainult neid.

Joonis 38. CALT GHH20 elektrooniline kooder [7]

Esimesena on vaadeldud firma CALT 60nesvolliga enkoodrit GHH80 (L1). Selle eeliseks
on enkoodri sisseehitatud 60nesvolliga otse teljele kinnitamise voimalus, mis muudab
paigalduse vaga lihtsaks. Puuduseks on kallim hind vorreldes teiste enkoodritega.
Enkooder on elektriliselt Ghendatav D-sub 14 tllpi pesaga ning selle signaalid on tootja

poolt kaasa tuleval pistikul tadhistatud varvikoodiga (tabel 3).
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Tabel 3. Enkoodri pistiku varvikoodid [7]
Signaal A B VA A- B- Z- Vcc GND
Juhme varv | Roheline | Valge Kollane Pruun Hall OranZ | Punane | Must

Teine vaadeldud enkooder oli firmalt Hengstler. See on tddpdhimottelt sarnane
eelmisena vaadeldud enkoodrile, aga vajab teljega (hendamiseks vahepealset
mehaanikat - nt. rihmulekanne vdi sidur. See teeb enkoodri kinnitamise keerulisemaks

vorreldes 60nesvollil pdhineva lahendusega.

Joonis 39. Hengstler kooder RI32-O/360ER.11KB [7]

Kuna vaadeldud enkoodrid olid oma tapsuselt jm. to6parameetritelt kdesoleva t66
rakenduse nouete jaoks samavaarsed, oli valiku tegemisel pohiliseks kriteeriumiks
nende mehaanilise paigalduse lihtsus. Seepdrast otsustati kiikraami telgede asendi
moodtmiseks kasutada 60nesvolliga enkoodrit. Lahtudes parimast hinna/tdpsuse suhtes
valiti enkooder GHH80 konfiguratsioonis 2500 impulssi péérde kohta. See tahendab, et
selle enkoodriga telje asendit on voimalik mddta tdpsusega 360/2500 = +0,14 kraadi,
mis on kiikraami eelmise mudeli kasutamiselt saadud kogemuse pdhjal taiesti piisav

tapsus.

5.2. Enkoodri pohimotte kirjeldus

Enkooder véljastab sellega (hendatuid telje po6o6rlemisel implussisignaale. Pohilisi
signaale on 3: A ja B, millega maadratakse ara pédrlemiskiirus ja suund ning Z, millega

on vdimalik loendada telje taispdordeid. Lisaks on enkoodril nende kolme signaali
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inverteeritud valjundid kasutamiseks RS-422 diferentsiaalsignaali reziimis (suurt
tookindlust vajavates rakendustes), mida kdesolevas 10putdds ei kasutata. Enkoodri

valjundsignaalide tahistus ning graafik on toodud allpool:

Joonis 40. Enkoodri véljundsignaalide pbhimotte skeem

Enkoodri signaalid toimivad jargmiselt: Signaal A on nelinurksignaal, mille sagedus
sOltub enkoodriga (Uhendatud telje nurkkiirusest. Kuna ainult (he signaaliga oleks
vOimalik mdaéarata vaid telje pdorlemiskiirust, aga mitte -suunda, siis on enkoodril teine
signaal B, mis toimub sarnaselt signaalile A kuid omab selle suhtes faasinihet. Mootes
signaali A ja B impulsside saabumist on v@imalik eristada tdusvat ning langevat fronti
ning seeldbi maarata volli poodrlemise suund, mis on antud toos kiikraami telje
vonkeamplituudi maksimaalse halbe tuvastamiseks oluline. Signaal Z saadab kodrge
signaali, kui enkooder on p6dratud kindlasse asendisse ning vOimaldab tdispdorete
lugemist. Kuna kadesoleva t66 rakenduses seda funktsiooni vaja ei ole, siis ei ole signaal

Z kasutusel.

5.3. Kontrolleri valik

Kontrolleri valikul seati jargmised kriteeriumid:
e Kontrolleril peab olema piisavalt sisendeid, et thendada kaks p&6rdenkoodrit.
e Kontroller peab suutma lugeda enkoodri impulsse kiikraami telje maksimaalsel

poorlemiskiirusel ehk teisisdnu olema piisavalt kiire taktsagedusega
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e Kontroller peab olema hdlpsalt Ghendatav arvutiga, et saada mootetulemuste

tagasiside

Too6s kasutatud kiikraamil on kaks telge, mille kililge Uhendatud enkoodrite
valjundsignaalidest on vaja modta lilkkumissuuna muutumise (vOnkeperioodi [6pu)
madramiseks vajalikke ehk valjundid A ja B. Kokku kaks enkoodrit, seega kokku 4

signaali.

Varasema kiikraami prototlilbi kasutusest on teada, et suurim praktilises kasutuses
ilmnev kiirus raami teljel on 20 p/min. Valitud enkooder saadab (he taispddrde kohta
2500 impulssi. Leiame impulss-signaali sageduse.

(1)

20p 14
=—=0,33—
Telg = T s

Nenkooder = 2500 imp /p

fimpulss = Ntelg * Nenkooder = 0,33 * 2500 = ~850 Hz

Eelneva pohjal valiti siisteemi juhtimiseks mikrokontrolleri arendusplaat Arduino Uno
(joonis 41). Selle relevantsed parameetrid [9]:
e 14 digitaalsisendit (vaja 4)
e VOimeline saatma arvutisse andmeid USB kaudu kasutades Arduino vabalt saada
olevaid tarkvarateeke
e ToOOtab taktsagedusel 16 MHz - seega lihe enkoodri impulsi toé6tlemiseks telje
maksimumkiirusel on mikrokontrolleril ligikaudu 19 000 té6tsikliline varu, mis

on kogemuse pohjal piisav isegi mitteoptimeeritud programmi korral.

Joonis 41. Mikrokontrolleri arendusplaat Arduino Uno Rev 3
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6. KIIKRAAMI DETAILIDE TARNIJAD JA MAKSUMUS

Kiikraami Norcan profiilide ja detailide tarnijaks on Tech Systems OU, kust on ka
varasemalt tellitud. Hetkel oleva kriisiolukorra tottu ei ole saanud (ihendust nendega, et
saada taiskomplektile tapne hinnapakkumine. Varasemata tellimuste pdhjal on kokku
pandud profiilide ja kinnitusnurkade hinnad ning laagrite edasimuiijate kodulehekiljelt
ka laagrite hinnad (tabel 4). Mdningate detailide kohta veel hinnad puuduvad. Projekti
jaoks koostatava umbkaudse materjali maksumuse saab katte ning koostamine oleks
juba kohapeal kasutajate poolt. Koostamiseks on arvestatud kaks pdeva ja kahe inimese

palgakulu.

Tabel 4 Norcan profiilide ja detailide hinnad (sisaldab kdibemaksu). Profiilide meetrite hinnad

ligilédhedased.
Jrk
nr. Detaili kood Kogus (tk) Kogus (m) Hind Summa
1 N1109A 4 5.03 20.12
2 N1103 16 0.00
3 N1145 44 4.14 182.16
4 N1108 4 0.00
5 N1109 20 7.56 151.20
6 N1006 2 21.60 43.20
7 N0675 4 7.20 28.80
8 SY 12 TF 2 19.92 39.84
9 FYTJ 20 TF 2 29.04 58.08
10 UCP204 2 18.00 36.00
11 N0285 12 12.00 144.00
12 N0286 2 20.00 40.00
13 NO165 14 20.00 280
14 N0119 8 100.00 800
15 N0166 16.5 23.00 379.5
16 Profiilide 10ikus 38 2 76
17 Pakkimine 2 10 20
18 AISI materijal 1 150 150
19 Trapetslatt 2 40 80
AISI
treimine/freesimine 1 1400 1400
Koostamine 2 150 300
KOKKU 4228.90
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritédé raames valmis laevamudelite inertsmomenti maarav kiikraam.
Antud kiikraam on edasiarendus prototlibist, mida on vaja Tallinna Tehnikailikooli
Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuses Kuressaares vaikelaevamudelite
massiparameetrite seadistamiseks. Uus kiikraam saastab aega katsekehade
ettevalmistusel vorreldes seni kasutuses oleva prototliipraamiga. Konstruktsioon on
saavutatud jaigem tanu paremate profiilide valikule ning eemaldatud on etapp, kus pidi
kiikraami pdhiosasid Umber tdstma, et saavutada teine kiigutamistelg. Mdlemad teljed
on nUdd voimalik kasutada katsekeha vélja tdstmata ning nii on raam
kasutajasodbralikum ning saavutatud on parem tapsus. Kiikraami igale suuremale
raamiosale on tehtud tugevusanalilsid, kus pohiliselt on jalgitud pingeid talades ning
konstruktsiooni labipainet. Lisaks on [0putdds valja toodud lisavalikuna sobilikud
koodrid, millega on véimalik saada katte tdpsem vdnkeperiood. Magistritéds on esitatud

hinnakalkulatsioon kiikraami toruprofiilidele, standarddetailidele ja koostamisele.
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SUMMARY

In this master's thesis, a swing frame determining the moment of inertia of ship models
was developed. This swing frame is a further development of the prototype in use at
the Tallinn University of Technology Small Craft Competence Centre in Kuressaare to
set the mass parameters of recreational craft test models. The new swing frame saves
time in preparing test specimens compared to the prototype frame in use so far. The
construction has been made more rigid due to the choice of better pipe profiles, and the
step, where the main parts of the swing frame had to be moved to reach the second
swing axis, has been removed. Both swing axles can now be used without lifting the
test piece, making the frame more user-friendly and better accuracy is achieved.
Strength analyses have been performed on each larger frame part of the swing frame,
where the stresses in the beams and the deflection of the structure have mainly been
monitored. In addition, suitable encoders are presented as an additional option to obtain
a more accurate oscillation period. At the end, a price calculation is prepared for the

swing frame profiles, standard parts and assembly.
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Max speed r/min | Starting torque Axis maximum load Impact Anti-vibration
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