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EESSONA

Kaesolev bakalaurusetd6 on valminud autori praktilistele kogemustele baseeruval hiipoteesil ja
TTU Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt hiipoteesi lilesandena formuleerimise
tulemusel. Teema valik on autori pikaajalise to6ga seonduv ning baseerub vaga suures osas autori

otsesel kogemusel antud valdkonnas.

Autor tdnab TTU-d v8imaluse eest 8ppida elektrotehnikaga seonduvat mis aitas siistematiseerida
ja formuleerida antud bakalaureuset66s vilja toodud probleeme ning leida neile teaduslikult

pohjendatud lahendusi.

Votmesdnad: Stabiliseeritud platvorm, Tootedisain, Lihtsustamine, Bakalaureuset6o.



Lihendite ja tahiste loetelu

ADU - Siusteemi osad, mis on ette nahtud paigaldamiseks valistekile. (Ingl.k. Above Deck Unit)
AZ — Asimuut. Platvormi vertikaalse telje liigend. (Ingl.k. Azimuth)

BLDC — Harjavaba alalisvoolumootor (Ingl.k. Brushless direct current)

BDU - Siisteemi osad, mis on sisetingimustes. (Ingl.k. Below Deck Unit)

BUC - Sageduskordistiga voimsusvdimendi. (Ingl.k. Block Up Converter)

CL — Poikloodsus. - Platvormi p&ikloodsuse liigend. (Ingl.k. Cross-Level)

DC-DC - Alalisvoolu pingemuundur. (Ingl.k Direct Current — Direct Current)

EIRP — Efektiivne isotroopiline kiiratav véimsus. (Ingl.k. Effectiv Isotropic Radiated Power)

EL — TGusunurk. Platvormi horisontaalse telje liigend. (Ingl.k. Elevation)

FSK — Sagedusmodulatsioon. (Ingl.k. Frequency Shift Keying)

GPS — Globaalne positsioneerimissiisteem. (Ingl.k. Global Positioning System)

ITU — Rahvusvaheline telekommunikatsiooni Ghing. (Ingl.k. International Telecommunication
Union)

LNB — Madala miratasemega vastuvotu allakordisti. (Ingl.k. Low Noise Block Downconverter)
OMT — Polarisatsiooni duplexer. (Ingl.k. Orthomode Transducer)

Pitch - Pikikdikumine (Ingl.k. Pitch)

Roll - Péikkdikumine (Ingl.k. Roll)

SMA — Vaiksemooduline koaksiaaliihendus (Ingl.k. SubMiniature version A)

WISP — Raadiosidet kasutav andmeside teenusepakkuja (Ingl.k. Wireless Internet Service Provider)

Yaw - Aluse asimuudi pééramine (Ingl.k. Yaw)



SISSEJUHATUS

Gurostabiliseeritud platvormid on platvormid, mida kasutatakse Gihes- v6i mitmes teljes liikuvate
objektide pardal teise liikuva vG&i liikumatu objekti suuna hoidmiseks. Naiteks séidukite, seal

hulgas ka 6hu- ja veesdidukite pardal.

Sellist suuna hoidmist kasutatakse (ldiselt kahesuunalise kommunikatsiooni, olgu selleks siis
andmeside, koneside vGi telemeetria kuid ka Ghesuunalise, broadcast-tiilipi kommunikatsiooni
vastuvGtuks (naiteks satelliit-televisiooni). Tulpilise sellise platvormi sise- ja vilisvaade on

naidatud pildil 1.

Sea Tel

COIaHATT

Pilt 1. Tutpilise gurostabiliseeritud platvormi vaade. [https://www.cobham.com]

Antud to6s kaardistame tadna turul olevate siisteemide puudused, ning Uritame leida nende
puudusteta voi neid puuduseid vahendavaid lahendusi. Seda nii elektrotehniliselt,
materjalitehniliselt kui ka sensortehniliselt. ROhku poérame ka ekspluatatsiooni ning

installatsiooni lihtsusele.



Jargnevalt on vidlja toodud selliste platvormide pd&hikomponendid ja tana turul olevate
platvormide realisatsioon koos eeliste ja puudustega. Uldiilevaate saamiseks on joonisel 1

kujutatud tadpilise glrostabiliseeritud platvormi kinemaatikaskeem.

1 Téusunurga ajam

2 Asimuudi ajam

3 Téusunurga mootor
4 Asimuutnurga mootor

[ 6 5 6 5 Stabiliseeritav seade
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Joonis 1. Tilpilise glirostabiliseeritud platvormi kinemaatikaskeem.

Joonisel 1 toodud kinemaatikaskeemiga platvorm omab vabastusastmeid asimuudi (AZ) ja

téusunurga (EL) osas. Vabastusaste poikloodsuse (CL) osas puudub.

Stabiliseeritud platvormidel on nii elektrotehnilisi kui ka mehaanikast tingitud kitsaskohti. Autor
esitab edasistes peatilikkides todkindluse tdstmiseks optimeerimisettepanekud, mille abil oleks
vOimalik valtida vGi elimineerida kdige potentsiaalsemalt torkuvate sdlmede ja komponentide
norki kohti. Kuna edasine t60 baseerub reaalselsete platvormide kitsaskohtade anallisil ning
reaalse uue platvormi valjato6tamisel, mitte vaid teoreetilise lahenduse leidmisel, siis on kogu
antud too jargnevad peatiikid ka otseselt seotud tootedisaini ja optimaalsete materjalide,

lahenduste ja poolproduktide kasutamisega.

Lahtepunktiks antud t66s on kdige lahedasema suurusega platvormi karakteristikud, milleks on
Seatel Coastal 18. Selle platvormi tapsem spetsifikatsioon on toodud lisas 1. Spetsifikatsiooni
aluseks on nii tooteleht[1] kui ka paigaldusjuhend[2]. Tahtsamad parameetrid, mis optimeerimise
aluseks on:

Voolutarve — 3.0 A (Toitepingel 13,6 V)

Kaal - 17,2 kg

« Jargimiskiirus:



P&ikk&ikumine (Ingl.k. Roll): 25°/s

Pikikdikumine (Ingl.k. Pitch): 25°/s

Aluse pooramiskiirus (Ingl.k. Yaw): 15°/s
TOusunurga piirang: 10° - 78°
Asimuutnurga piirang: 680°
Installatsioonikaablid:

4 tk koaksiaal vastuvdetava signaali jaoks

1 tk 8 juhiga toite- ja signaalikaabel.



1. TANASTE PLATVORMIDE KITSASKOHTADE ANALUUS

1.1 Asimuudi ajam

Asimuut-liigendil on mitmeid llesandeid. Asimuudi ajami pohiillesanne on vdimaldada juhtida
platvormi asimuutnurka, selle liigend peab voimaldama ka sellele toetuvate ajamite t66ks vajalike
elektri- ja sensoriihenduste toimimist. Ajami tehniline realisatsioon tdna turul olevatel seadmetel
on Uldjoontes Uhesugune. See koosneb telje keskpunktis oleval laagrist, seda Umbritsevast
hammasrattast ja teljelt eemale viidud servo- voi sammmootorit. Jou Ulekandeks kasutatakse
enamasti hammasrihma, vdahesel maaral ka kettiilekannet. Pildil 2 ja Pildil 3 on kuvatud ttipilised

asimuutliigendid.

Pilt 2. Asimuutliigend koos spiraalkaablitega, Seatel Coastal 24. [erakogu]

Tagasiside ajami relatiivsest asendist saadakse samm-mootori puhul arvutuslikult ning
servomootori puhul mootori teljel asuva enkoodri kaudu. Ajami tegelik asimuut-nurk
lahtestatakse tldiselt t66 alguses, kasutades nullpunkti andurit véi siis teatud juhtudel fausilist

piirajat ning selle lugemiseks mootori voolutugevuse monitoorimist.

Asimuut-liigend peab voimaldama ka olenevalt rakendusest signaaliahela, elektriahela ja
juhtimisahela hairimatut liigendist labimist. Selleks kasutatakse kas liugkontaktidel piiramatuid
poordihendusi laagri keskmes voi siis odavamatel lahendustel spiraalselt keeratud juhtmepunti,
mis voimaldab dldjuhul umbes 2 tdispooret vabastusastet. Eelnevas punktis valja toodud

fhdsilised piirangud ongi enamasti kasutusel piiratud vabastusastmega asimuut-liigendi puhul.
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Pilt 3. Asimuut-ajam Seatel 5004. [erakogu]

Voolutarbe optimeerimise alustena vdib valja tuua kaks tegurit, mis pdhjustavad energiakadu.
Esimeseks on lllekandemehhanismi hddrdekaod ja teiseks samm-mootori puhul nii asendi
hoidmise kui ka asimuudi liigutamiseks vajalik energia. Viimase puhul peab ajami kontroller
kindlustama, et ajam on statsionaarne kui liigutamist ei ole vaja, ehk peab tagama mahisel
hoidevoolu, mis tekitab suurema hoidemomendi alussdiduki poordliikumisel kogu
asimuutliigendile kinnitatud platvormi kaalu inertsmomendi tletamiseks. Samuti liigutamisel peab
kontroller kindlustama, et liikumine toimib, seega tuleb ka liigutamisel kasutada (ilemaarast,

varuga voolutugevust.

Tegelikus ekspluatatsioonis alussdiduki poordliikumisel Ghes suunas aitab asimuutliigendi jarel
paiknev mass ja selle inertsmoment iseenesest keerata Oiges suunas, seda aga esimesed pool
sammu. Enne kui kontroller on reageerinud, Uritatakse neutraliseerida vastassuunas liikumist ning
parast kontrolleri reageerimist Uritatakse liigutada platvormi kahekordse kiirusega vajalikus
suunas. Kokkuvottes voideldakse kogu aeg inertsjduga, mis tegelikult oleks soovitud liikumise
jaoks positiivne, ehk samasuunaline. Lisas 2.1 on vélja toodud asimuudi ja lisas 2.2 tdusunurga

veapodhine juhtimisskeem[3], mis on kasutusel enamikes platvormide juhtahelates.
Asimuut-ajami prioriteetseteks arendust vajavateks osadeks on autori hinnangul nende

voolutarbe vahendamine ja asimuut nurga relatiivse asendivea vahendamine. See on ka antud t66

lahtellesandeks.
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1.2 TOusunurga ajam

TOusunurga ajami Ulesanne on hoida platvormi tdusunurka vajalikul tasemel. Samuti peab

tousunurga liigend nagu asimuut-liigend vdimaldama muude signaalide labimise liigendist.

Tuupiline tdusunurga ajam on, nii nagu asimuutajamgi, realiseeritud Uldjuhul teljelt eemalseisva
servo- VvOi sammmootori abil, kasutades Ulekandeks hammasrihm-lilekannet. Erinevus
asimuutajamiga on vajaliku vabastuse piiratus. Uldjuhul pole vajalik vabastus iile 115° (-15° ...
+90°). Seega ei kasutata siin liigendis liugkontaktidel pdhinevaid signaali- ja voolukaablite
Uhendusi. Kasutatakse piisava vabastusega kaablit, mis vGimaldab (he kaabliotsa kaasaliikumist

tdusunurgaga. Tuupilised tdusunurga ajamite ehitused on toodud piltidel 4. ja 5.

Pilt 4. TOusunurga ajam, KVH Trackvision G6. [erakogu]

Pohilised parendused, mis on vdimalik teha tdusunurga ajamile, on voolutarbe koha pealt samad,
mis asimuutajamil ning vabastusastme koha pealt Ule seniidi liikumisel vajaliku liikumiskiiruse
ndude tditmine. Viimase all mdeldakse olukorda, kus platvorm peab jargima objekti, mille
trajektoor labib platvormi mdistes vertikaalsihi telge. Seniidi |abimisel peab platvormi asimuut-

ajam keerama platvormi 180° jalgitava objekti suuna 1° muutusel.
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Pilt 5. TOusunurga ajam, Seatel 5004. [erakogu]

1.3 Kommunikatsioon

Erinevad signaali-, sensor- ja toiteahelad esitavad erinevad ndudmised asimuutliigendi labilaskele
ning enamasti Uritatakse voimalikult palju erinevaid vajalikke signaale multipleksida Uhte
meediumisse. Naiteks raadiosagedusliku signaaliahela puhul kasutatakse sama koaksiaal-
liugkontakti nii andme-, toite- kui ka juhtsignaalide jaoks. Need viiakse samasse ahelasse
kasutades erinevat sagedust, ehk kasutades dipleksereid tekitatakse samas koaksiaalkaablis
sagedusjaotus. Naiteks:
« Alalispinge toiteks
« 1 MHz kandevsagedusega sagedusmodulatsiooni kanal jadaandmete edastuseks Uhes
suunas
« 1.1 MHz kandevsagedusega sagedusmodulatsiooni kanal jadaandmete edastuseks teises
suunas
« 950 MHz - 2150MHz L-band sagedusala signaali jaoks
Osadel juhtudel on Uhte ahelasse kokku liidetud 5-6 erinevat signaali. Pildil 6 on kujutatud

tavaparane spiraalkaablite tehniline lahendus.
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Pilt 6. Kommunikatsioonikaablite spiraal, KVH Trackvision G6. [erakogu]

Signaalide paljususe vdahendamiseks on tdhtis moista, mida tegelikkuses informatsiooni mdistes
soovitakse Ule kanda, kas seda on vdimalik tle kanda mitmeti ning millist (ihisosa ehk samaliigilist
Ulekannet oleks vdimalik kasutada paralleeledastamise asemel. Andmekanali mdistes pole alati
vajalik juba moduleeritud raadiosagedusliku signaali edastamine. On vdimalik ka modulaator-
demodulaator integreerida platvormi parast liigendeid, mis elimineerib raadiosageusliku trakti
liigenditest labimise. Liigendeid [abib sel juhul vaid diskreetne andmevoog, millel ei ole sedavdrd

korged signaalikvaliteedi nduded.

Kontrollsignaalide mdistes tuleb esitada kisimus, kas platvormi kontroller peab lldse asuma
platvormist eraldiseisvana. Kui see on vdimalik integreerida platvormiga naiteks asimuut- ja
tousunurga liigendite vahel, siis kaob vajadus ka juhtsignaalide edastamiseks labi asimuutliigendi.
Samuti on kiisimus piisava elektrilise toitevdimsuse tarnes, mis on tdna enamasti eraldiseisev
arvestades platvormi koos selles sisalduvate raadioseadmete elektrilist kogutarvet. (Cobham
ST24: 12-24V, <5A). Kui seda annaks vdhendada piisavalt, oleks v&imalik seda (hildada
andmekanaliga (nt. IEEE802.3at POE+).

1.4 Installatsioon

Eelnevatest ndidetest voib vialja lugeda, et méned tootjad on astunud vaga selgeid samme
installatsiooni lihtsustamiseks, samas kui teised tootjad on jaanud selles vallas maha. Sailor 900
(Pilt 7) platvormi puhul on sellesse Uihte kaablisse multipleksitud kasutades sagedusjaotust:
Platvormi toide ja juhtsignaalid
«  Voimsusvoimendi ja vastuvotu allakordisti toide.
Voimsusvdimendi juhtsignaalid.

- Vastuvotu allakordisti faaslukustiga ostsilaatori juhtimine(4 sagedusala).

14



- VGimsusvdimendi ostsilaatori ergutussignaal (10 MHz reference).
« Saatesignaal, algselt 950 MHz-1700 MHz

«  Vastuvotusignaal, algselt 950 Mhz-2150 MHz

Pilt 7. Uhte kaablisse mahutatud kommunikatsioon - Sailor 900 [erakogul]

1.5 Kontroller

Gurostabiliseeritud platvormide kontrollerid on insenertehniliselt keerukad, kuid 16ppkokkuvdttes
on see vajalik tagamaks torgeteta t66 labi kogu ekspluatatsiooniaja. Joonisel 2 on kujutatud

tuupilise kontrolleri tlesehitus. Numereeritult on selle osad dra toodud tabelis 1.

1 Vilispaigaldis 24 FSK modem
2 OMT ehk polarisatsiooni eraldaja. 25 Kaablikoidik mootori draiveritele
3 Saatesignaali tokkefilter 26 Koaksiaalkaabel SMA pistikutega
4 LNB ehk madala miratasemega allakordisti 27 Koaksiaalkaabel SMA pistikutega
5180 kraadi lainejuhi pdlv 28 Koaksiaal tileminek N-SMA
6 Platformi modem. 29 Uhenduskaablite komplekt 30 meetrit F-F
7 Polaarsusrelee 30 koaksiaalkaablid SMA pistikutega
8 Platformi kontroller 31 F-F koaksiaal Gleminek
9 Kaitsmeplokk 32 WR62 lainejuhi tleminek SMA kaablile
10 Toiteplokk 33 WR75 lainejuhi tleminek
11GPS antenn 34 Voimsusvdimendi koos Uleskordistajaga (BUC)
12 DAC-97 BDU kontroller 35 Koaksiaalkaabel N-F
13 Klemmliist 36 Flants
14 BDU juhtmekaidik 37 Flants
15Platformi juhtmekdidik 38 Koaksiaalkaabel N-F
16 Platformi juhtmekdidik 39 Koaksiaalkaabel F-F
17 Vérati juhtmekaidik 40 GPS Ghenduskaabel
18 Koaksiaalkaablite komplekt 41 GPS vastuvotja
19 FSK modemi kinnitusliist 42 Koaksiaal ileminek Hirose-BNC
20 Koaksiaal ileminek SMA 44 Trikkplat Hall-i anduriga
21Jadavarati kaablikoidik 45 Mootorite ihendusjuhtmete koidik
22 Koaksiaal ileminek N-F 46 Vastuvotuahela koaksiaalkaabel
23 Raadiosageduslik jagur 47 WRT75 lainejuhi niiskustihend

Tabel 1. Joonisel 2 toodud platvormi komponendid.
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Selline keeruline (lesehitus ei

ole taotluslik,

see on tekkinud jark-jargult,

lisanduva

funktsionaalsuse adapteerimisel olemasoleva platvormiga. Selline ldhenemine on olnud kiill

tootmiskiipsuse saavutamiseks Oigustatud, kuid praegusel hetkel on tegemist mitteoptimaalse

lahendusega.
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REFERENCE DRAWINGS:

=

Joonis 2. Tllpilise platvormi tilesehitus koos juht- ja raadioseadmetega [3]

1.6 Ekspluatsioon

Gurostabiliseeritud platvormide ekspluatatsioonis jadb silma kdikide mudelite vaga suur

varuosade valik ja hea kattesaadavus. See on Uhelt poolt kiill hea, kuid insenertehniliselt tekitab

klsimuse vastupidavuse osas. Kuna sellised platvormid vananevad moraalselt ja tehniliselt umbes

16



15 aastaga, siis on oluline pooérata tahelepanu, kui suur on hooldus- ja remondikulu ning sellega
seonduv torkeaeg.

Autor, olles hooldanud ja remontinud selliseid platvorme tanaseks lle kiimne aasta, saab isiklikule
kogemusele tuginedes valja tuua, et pohilised probleemid on seotud just rihmilekande
kasutamisega. Rihm ise ei ole kuluartikkel, kill aga on nii asimuudi kui ka tdusunurga ajamite
probleemiks rihma pingutusnduetest tingitud kilgpinge mootori vollile, mis Uldjuhul 16peb
prematuurse mootori rihmarattapoolse laagri purunemisega. Harvemal juhul tagumise laagri

rikkega nagu naha pildil 8.

Autori kogemuses nii asimuut, kui ka tdusunurga ajamite mootorite torketa toé6aeg piiratud,
vajades valjavahetamist kord viie aasta jooksul. Sellele Glekanderihma pingsusest tingitud
probleemile ilma kogu konseptuaalset lahendust muutmata alternatiivi ei ole, sest tuleb silmas
pidada jargimise tapsust — ehk rihma pingusust Iabi kogu vajaliku temperatuurivahemiku, milleks

on -40°C kuni +85°C.

Pilt 8. Laagri riknemisest tingitud kontakt rootori ja staatori vahel Seatel Coastal24 [erakogu]

Teine sagedane purunemiskoht on spiraalkaablite juhtmesooned. Kaablid, mida selles koidikus
kasutatakse, on kill valitud konstantset deformatsiooni silmas pidades, evides naiteks

koaksiaalkaablite puhul kiulist keskjuhti, kuid sellegipoolest on tegemist aastatepikkuse
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koormusolukorraga, mida leevendab ainult kasutatavate materjalide elastne deformatsioon.
Jadkdeformatsiooni ja materjalide vasimust, eriti pragunemist pole aga taielikult voimalik valtida,

seega Uhel hetkel katkeb mdni voolujuht. Pilt 9. illustreerib sellist situatsiooni.

Pilt 9. Riknenud spiraalkaabel parast nailonsuka eemaldamist. [erakogu]

Lahendus siingi voiks olla Iabi kogu platvormi konseptsiooni muutuse, mis elimineerib niivord

vaikese raadiusega spiraalkaablite olemasolu.
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2.STABILISEERITUD PLATVORMI OPTIMEERIMINE

2.1 Optimeerimise tapsustatud eesmark

Too eesmargiks on optimeerida platvormi installeerimise ja kdidu kulusid ning vdhendada
platvormi energiatarvet. Ideaaleesmark on vabaneda rihmilekannetest molemal vabastuse teljel
ning saavutada piiramatu péérlemisvéimekus mdélemal teljel, seega:
Vahendada ekspluatatsioonikulusid.
« Vahendada kogu platvormi energiatarvet.
Vahendada hédrdekadusid.

Vahendada installatsiooni kaabeldustoode mahtu.

Toodud eesmarke ei saa vaadata Uksikult, vaid tuleb vaadata mdlema telje p66rdvabastuse
kontekstis kompleksselt, siis eesmarkide saavutamiseks on tiheks vdimaluseks vabaneda:
«  Hammasrihm-llekannetest.
Poordkaablitest.

Uleliigsetest installatsioonikaablitest.

Autor kontsentereerub antud toos platvormile, mille eesmargiks on raadiokanali kaudu
andmeside tagamine, seega on vabastusastmeid labivaks meediumiks kas raadiosageduslikud

signaalid, optiline andmeside voi keerdpaar-andmeside.

Energiatarbe eesmark on kogu platvormi energiatarve mahutada IEEE 802.3 standardis esitatud
piiridesse. Kuigi antud standard omab mitmeid versioone, siis eelistatud on madalaima voolutarbe
piiridesse jaamine, nditeks on 802.3af standardi kohaselt tarbija maksimaalseks tarbitavaks

vBimsuseks on 12.95 W
Viidatud standard kasutab meediumina kategooria 3 kuni kategooria 5 keerdpaar-kaablit, mis

vOimaldab samaaegselt nii toitevoimsust kui ka andmesidet, seega kaablite optimeerimise

moistes on siinkohal maistlik kdrvale jatta raadiosageduslikud ja fiiberoptilised kaablid.
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2.2 Asimuutliigendi optimeerimine

Asimuutliigendi optimeerimise eesmarkide saavutamiseks on vaatluse alla vbetud erinevad
mootorid, mis juba sisaldavad aeglustavat llekannet, tagamaks voimalikult suurt elektriliste

tdisringide arvu (ihe mootori volli mehaanilise taisringi kohta.
Kaalumise alla voeti jargnevad mootori ja lilekande variandid:

Reduktoriga samm-mootor. Reduktoriga samm-mootor tagab vaga suure tapsuse isegi tais- voi
veelgi enam, poolsammude kasutamisel. Kill aga tekkis probleem leidmaks turult lamedat n.n.

pancake-tlilipi mootorit mis omaks ka keskava kaablite labitoomiseks.

Reduktorita samm-mootor. Viahendades ndudeid aeglustava llekande olemasolule ei olnud
samuti leida turult piisava keskavaga mootorit, mis vGimaldaks spiraalkaablite koidiku voi siis

liugkontakt-liidese labitoomist.

Joonis 3. Kuulidega tigutilekanne. [https://www.thingiverse.com/]

Kuulidega tigulilekanne (Ingl.k. slewing drive) samm- v3i alalisvoolumootoriga. Neid leidus véga
erinevates mehaanilistes modtmetes ja voimekuses, samuti oli valida nii samm- kui ka
alalisvoolumootoriga tiiritavat. Keskava on enam kui piisav kaablite |abitoomiseks. Kull aga olid
sellel mootori/ilekande thubil Gldjuhul probleemiks kaal ja tiguajami kui sellise jaikus tagurpidi
joudude suhtes. Nimelt kui platvormi baas muudab oma suunda, siis platvormi massist tulenev

inertsjoud Uritab platvormi jatta mandovri eelsesse seisu. Selle jou vektor on samasuunaline
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soovitava platvormi liigutamise suunaga, seega energiatarbe vahendamise kaalutlusel ei tohiks
lasta raisku platvormi enda massist tingitud inertsmomenti ainult selleks, et jargmisel ajahetkel

elektriliselt platvormi samas suunas keerama hakata.

Paljupooluselisi alalisvoolumootoreid leidus turult 606nsa rootoriga ning ka selliseid, mille
pooluspaaride ja mahiste konfiguratsioon vdimaldas vaga tapset nurga hoidmist ja juhtimist.
Tegemist on pohimotteliselt paljude pooluspaaridega kolmefaasilise vahelduvvoolu-
sinkroonmootoriga, mida juhitakse Uldjuhul labi pulsilaius-moduleeritud alalisvooluga. Seda
mootoritlipi lahemalt uurides leidus turul ka variante, mis véimaldasid kasutada selle keskmes

Uhekorraga nii liugkontakt-tihendust kui ka magneetilist enkoodrit.

Konkreetsema, turult saada oleva mootori valikukriteeriumiteks oli lisaks eeltoodule ka
mehhaaniline vBimekus kanda asimuut-vabastusastmest edasi olevat platvormi, mille kaal sellel
hetkel polnud veel tapselt teada, ainult suurusjark 5 kg. Lisaks tuli arvestada vastupidavust
kiilgsuunas mojuvatele kiirendusjoududele, mis mootorisse sisseehitatud tugilaagrile samuti
ndudmisi esitas, kuid laagri ja impulssjou koormuse taluvuse informatsiooni ei olnud vdimalik
leida. Kokkuvottes tuli seda testida katseliselt, seega valitud sai iPower GBM110-150T kui selle

seeria kdige suurem ja vGimekam esindaja.

#110

Joonis 4. GBM110-150T Harjavaba paljupooluseline alalisvoolumootor [http://www.iflight-rc.com]

Sellise mootori kasutamisel asimuutliigendi tsentris on mitmeid eeliseid:
«  Pooluspaaride paljusus vBimaldab vaga tdpset soovitavat asimuutnurka hoida. Sellel
mootoril on 24 poolust, 12 pooluspaari ja 28 magnetit.

12,6 mm keskava kaabelduse labiviimiseks.
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« Sellele mootorile pakutakse ka magnet-enkoodrit, mis sisaldab toroidmagnetit ning selle
magnetvalja modtvat sensorit AS5048A [4].

Mootori keskavasse on saada sobiv liugkontakt Gihendus.

Mootori keskavas kasutatav piiramata pooretearvuga liugkontakt on 12 voolujuhiga, mis
vOimaldab platvormi statsionaarsest osast asimuutliigendi jargsesse vabastusastmesse tuua
standardi IEEE802.3ab-1999 liidese ehk vdimaldab taisdupleks andmesidekiirust 1 Gbps. Siinkohal
peab arvestama, et liugkontakti labides ei ole keerdpaarid keerutatud, seega tekitavad paarid
omavahel elektromagnetilist (lekostvust. See vahendab standardijargset maksimaalset

kaabelduse pikkust.

Ulejadnud 4 voolujuhti on kasutusel toite ja I2C liidese jaoks, mida on vaja platvormi baasi
glroskoopanduri jaoks. Mootori keskava katab katteplaat, mille kilge Uhtlasi kinnitub AS5048A

magneetiline enkooder.

Pilt 10. Liugkontakt BLDC mootori rootori d6nsuses. [http://www.iflight-rc.com]

Kokkuvdttes saavutati antud lahendusega eelpoolmainitud eesmarkidest jargnevad:
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«  Hammasrihm-llekande eemaldamine — Selle asemel on (llekanne tekitatud magnetiliselt

pooluspaaride ja magnetpaaride erineva arvuga, mille tulemusel faasi tdpsus on viidud
vaga vaikeseks.
Poordkaablite eemaldamine — Nii toide, kommunikatsioon kui ka alusplatvormi
gliroskoopanduri jaoks vajalik kommunikatsioon liigub labi liugkontakt-liidese, mille
tulemusena on tagatud asimuut-vabastusastme tegelik suutlikus ja kaablite
lahtikeeramise (un-wrap) vajaduse elimineerimine.

« Installatsioonikaablite mdistes peab platvormi sisenema ainult 1 kategooria 5 kaabel,

milles on nii platvormi toide kui ka kommunikatsioon.

Oluline on tdhele panna, et mootor on liigendisse installeeritud pea alaspidi, ehk rootor on
Uhendatud baasplaadiga ja staator on (ihendatud esimese vabastusastme jargse
konstruktsiooniga. Sellise installatsiooni eeliseks on nii mootori kolme faasi juhtmete kui ka
enkoodri 4 juhtme viljumine parast esimest vabastusastet. Vastasel juhul poleks piisanud
liugkontakti voolujuhtide arvust. Selline lahendus eeldab platvormi kontrolleri asetsemist esimese

ja teise vabastusastme vahel.

2.3 Tousunurgaliigendi optimeerimine

Tousunurga liigendi optimeeritud lahenduses kasutatakse samuti paljupooluselist 66nsa

keskosaga harjavaba alalisvoolumootorit nagu naha joonisel 5.

Compatible with Slipring

24.5

863

Joonis 5. GMB-5208H-200T paljupooluselise alalisvoolumootori joonis. [http://iflight-rc.com]
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Sellise mootori kasutamisel tdusunurga liigendi tsentris on mitmeid eeliseid:
« Pooluspaaride paljusus vdimaldab hoida vdga tapset soovitavat asimuutnurka. Sellel
mootoril on 12 magnetit ning 14 pooli.
12,6 mm keskava kaabelduse labitoomiseks.
« Sellele mootorile on samuti saada ka magnet-enkooder, mis sisaldab toroidmagnetit ning
selle magnetvalja mdotvat sensorit AS5048A.

Mootori keskavasse sobib sama liugkontakt (ithendus.

Mootori keskavas kasutatav piiramata pooretearvuga liugkontakt on 12 voolujuhiga, mis
vOimaldab platvormi esimesest vabastusastmest teise vabastusastmesse tuua nii
kommunikatsiooni kui ka gliroskoopanduri jaoks vajalikud voolujuhid. Keerupaaride lineaarne

korvutiasetsemine pole kiisimuseks, sest kogupikkus on alla meetri.

Ka tousunurga liideses kasutatakse AS5048A magneetilist enkoodrit. Mootori keskava katab

katteplaat, mille kiilge Ghtlasi kinnitub AS5048A magneetiline enkooder (Pilt 11).

Pilt 11. AS5048A Magneetiline enkooder koos kinnitusplaadiga. [http://www.iflight-rc.com]

Kokkuvdttes saavutati antud lahendusega eelpoolmainutud eesmarkidest jargnevad:

Hammasrihm-tlekande eemaldamine
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- Poordkaablite eemaldamine — Nii raadiomooduli toide, kommunikatsioon kui ka teise
vabastusastme giiroskoopanduri jaoks vajalik kommunikatsioon liigub ldbi liugkontakt-

liidese.

2.4 Juhtelektroonika optimeerimine

Viljatootatud optimeeritud lahendus eeldab, et platvormi juhtelektroonika on paigaldatud
esimese ja teise vabastusastme vahele. Muul juhul pole piisavalt voolujuhte ldbi liugkontakt-
lildeste. Samuti lihtsustab see installatsiooni, sest puudub vajadus tagada siseruumides asetsevast

seadmeruumist juhtsignaalide kaabli kaudu edastamist platvormi juurde.

Raadiomodem peab asetsema parast teist vabastusastet, ning k&ik raadiosadeduslikud
muundamised peavad olema tehtud enne teist vabastusastet. Teisest vabastusastmest peab
vajalik andmevoog liikuma kontrollerisse ainult Iabi vorguliidese, et valtida raadiosageduslike
liideste, s.h. koaksiaalkaablitel pd&hinevate liideste vabastusastmete labimine, mis on kas
ebamdistlikult kallis kasutades raadiosageduslikku mitmekanalilist liugkontakti, v&i siis tavaliste

koaksiaalkaablite kasutamisel, piirab liigendi talitust.

Need tingimused seavad esimese ja teise vabastusastme vahel olevale platvormi kontrolleri

riistvarale jargnevad nduded:
« Vahemalt kolme liidesega vorguliliti (kasutaja vérguliides, raadiomodem ja kontroller)
Uhel liidesel PoE klient
« Kahel liidesel PoE valjund
« USB liides sensorite ja mootorite kontrolleri jaoks

Lisa-toitevaljund mootorite kontrolleri toiteks.

Kaalumisel oli PoE vdimekusega vorguliliti ja juhtkontroller paigaldada eraldi, kuid parast
ammendavat otsingut turult saadaolevate seadmete osas langes valik kéik-lihes lahendus Mikrotik

rb960pgs marsruuterile, mille spetsifikatsioon on toodud lisas 3.

Selle marsruuteri eelisteks on:
1 virguvarat koos PoE kliendiga (PoE sisend).
« 4 v0rguvaratit PoE alalisvoolu valjundvoimekusega.

1 USB liides
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« vorgu PoE valjundvdimekusega varateid saab kasutada ka ainult toitevaljundina.

Ruuteris olev tarkvara

voimaldab

operatsioonislisteemiga virtuaalserverit.

labi

MetaROUTER

Mikrotik RB960PGS ruuteri plokkskeem on toodud joonisel 6.

RAM
128MB

=
FLASH

16MB

usB

\:
—
LEDs —-—"“'J:
/

Beeper

hEX PoE (RB960PGS)

paketi

SFP 1 ,Ethl, Eth2 Eth3 Eth4 Eth5
cage Gigabit| |Gigabit | |Gigabit| |Gigabit| |Gigabit
1Gbls QCA8337
Gigabit Switch
I
1Ghls
__________________ e e e g
1
1
_________ 1
‘i | 1
1 1 1
! CPU ! !
! 800MHz ! !
1 1 1
(S o :
1
QCA9557 1

kaitada

Joonis 6. Mikrotik RB960PGS plokkskeem [https://www.mikrotik.com/]

2.5 Optimeeritud lahendus

Optimeeritud glirostabiliseeritud platvormi lahenduse kinemaatikaskeem on joonisel 7.

1 Asimuutnurga mootor
2 Tdusunurga mootor
3 Toéusunurga laager

4 Stabiliseeritav seade

4
3
e
[0}
[e)
R
AZ

oM o]

Joonis 7. Optimeeritud platvormi kinemaatikaskeem
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Sellest nahtub voérreldes joonisel 1 olnud skeemist mehhaaniliste llekannete puudumine ning

otsene joulilekanne mootorite rootoritelt platvormi asimuut- ja tdusunurga liigendite telgedele.

Lahenduses on elimineeritud mehhaanilistest Glekannetest tingitud hddrdekaod. BLDC mootorite
kasutamine on samuti véimaldanud labi 60nsate keskosade tuua kommunikatsioonikaabelduse,
seega on elimineeritud ka spiraalkaablite painderaadiuste muutumiseks kuluv energia. Reaalne

koostatud prototiilip on nahtav pildil 12.

Prototiilibi testimise kdigus on optimeeritud platvormi energiatarvet labi mootorite kiirenduse ja
kiiruse piiramise vdahima vajalikuni. Tana turul olevad platvormid on enamasti spetsifitseeritud
kuni 30 kraadi sekundis liikumiseni tavalises tooolekus, seega sai loetud see minimaalseks

vajalikuks s6ltumata alusplatvormi voimalikest liikumiskarakteristikutest.

Platvormi 2 prototiilipi on praegusel hetkel testimises reaalsel kruiisilaeval ning on taielikult
jdanud seatud eesmarkide piiresse. See tahendab on suutnud jargida etteantud objekti ning

teinud seda satestatud energiabilansi sees.

Pilt 12. BLDC mootoritega giirostabiliseeritud platvormi prototidp
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Lahenduse mehhaanilise tugevuse ja vastupidavuse osas tuli arvesse votta kdige nérgemat punkti,
milleks on asimuutmootori kinnitus baasplaadile. Baasplaadile kinnitamiseks on antud mootoril
eelpuuritud ja -keermestatud 12 M3 moddus poldiava 8tk baasdiameetril 35mm ja 4tk
baasdiameetril (d) 25mm. Arvestades kontaktpinna diameetrit 55mm on seega kdige kaugema
poldi jaoks jGubla pikkus 45mm. Stabiliseeritud platvormi vertikaalsihis massikese (m) on sellest

asukohast 225mm (L) kérgemal (Joonis 8).

m a
—_—) —
i Fma
Fa
—

i d e
G

Fpl

Joonis 8. Poltliitele m&juva jou leidmise skeem.

Kilgsuunalise j6u kordaja on seega:

L 0225m
]<~ :_:’—:5
% g 0,045m

Arvestades turulolevate platvormide andmeid, on (ldine kilgkiirenduse disainikriteerium
SUUrUSJArgus ama=5 g, kus g = 9,81 m/s’. Seega peab antud liide toime tulema tdmbejduga vektori

sihis F. ilma jadkdeformatsioonideta.

28



- —

F =F ‘K., =a m-K,

poltliide =1 m olg max olg

[

=45 mm

—

Joonis 9. Asimuutliigendi kinnitustele mdjuvad jéud.

M3 keermestatud poldiava T6 alumiiniumis nominaal tdmbetugevusega 82,7 MPa ning paksusel
4,5 mm evib purunemistugevust F,, = 1480 N normaalsuunas, M3 AISI304 roostevabast terasest

polt 7700 N. Seega kannatab (ks poltliide platvormi lateraalset jdudu:

F,, _1480N

= :2
fkr,max k 5 96 N

olg

Arvestades siinkohal umbkaudset platvormi massikeskmes (m) massi 5 kg saame Uhe poltliite

tdmbel purunemise lateraalseks kilgkiirenduseks vektori sihis(f):

_Jw_ 296N

=227 592 mls’
@i pi m Skg

Ay i 592mls’
a  =—torl_27 =6,03
e g 981mls’ &

Arvutame varuteguri:
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=t 08 5

varu
A ax 5 g

Eelnevast tulenevalt vdib lugeda liite tugevusvaru 21% piisavaks. Liite koost teostatakse reaalselt

8 poltliitega valistamaks ka materjali vasimisest tingitud probleeme ekspluatatsioonis.

Kuna platvormi raadiosageduslik osa on taielikult eraldatud, siis tulles tagasi joonisel 2 esitatud

skeemi juurde on optimeeritud lahenduse skeem joonisel 10.

=

+ Slipring

GP3
USE Hub

RE960PGS Gimbal Controlier

- DN DN UsB

Metarouter Linux UP

Viriual server EL Encoder
USB Host 1—: EL Motor

ETH3(PoE OUT) ﬁ MU
ETH2{PoE QUT}) DCIN AZ Encoder €——

ETH1{PoE INy€¢— ‘ AZ Motor ———

EL Matar

AZ

AZ Mator + Slipring I
Radome base

Cat.5e

PoE Injector

Joonis 10. Optimeeritud stisteemi plokkskeem

Vorreldes joonisel 2 esitatud algse skeemiga on tehniline lahendus vaga palju lihtsustunud. Kogu
raadiosageduslik osa on lahendatud platvormiga kaasaliikuva modemi ja sinna juurde kuuluvate
kordistite ja voimsusvdimendiga. Selle tulemusena on ka vajalik kaabelduse hulk vahenenud
minimaalseni. Platvormi kogukaal on suurusjargus 5 kg, mis on samuti vahendanud

inertsmomendi Gletamiseks vajalikku energiahulka.

Platvormi raadiomoodulina (Joonisel 10 margitud kui LHG) saab kasutada jargnevaid mooduleid:
RBLHG-2nD — 2,4 GHz IEE802.11b/g/n

+  RBLHG-5nD - 5,8 GHz IEE802.11a/n
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- RBLHG-5HPnD - 5,8 GHz IEE802.11a/n
RBLHG-5acD - 5,8 Ghz IEE208.11a/n/ac

- RBLHGR&R11e-LTE — 2G(Class 12)/3G(R7)/4G(Category 4)
RBLHGG-60adkit — 60 GHz 802.3af/ad

Seega on kaetud kdik antud hetkel enamlevinud sagedusalad ja standardid maapealse
otsendhtavusega side tagamiseks. Lahendust on edukalt testitud Tallinna ja Helsingi vahelisel

laevateel, ning saavutatud:

Maksimaalne levikaugus 85 km. (IEE802.11n 5.8Ghz. RBLHG-5HPNnD)
- Maksimaalne andmeside kiiruse/kauguse suhe 670 Mbit/s @ 38 km. IEE802.11ac 5.8Ghz
RBLHG-5acD)
Maksimaalne andmeside kiirus 2 Gbit/s. IEE802.11ad, 60 Ghz RBLHGG-60adkit)
Koikide testide puhul on jaadud ITU poolt ettemaaratud véimsuse ja vdimsustiheduse(EIRP)

piiridesse.

Toitepinge- ja vGimsuse osas peab arvestama koigi potentsiaalsete raadiomoodulite
vOimsustarbega ning loomulikult ka platvormi enda véimsustarbega. Tabelis 1 on toodud

raadiomoodaulite ja siisteemi osade lubatud pingevahemik ja maksimaalne v&imsustarve.

Pinge ja voimsus néuded

Osis Umin Umax Pmax
Gimbal controller 8V 26V 6W
RB960PGS 12V 57V 6W
RBLHG-2nD 10V 30V SW
RBLHG-5nD 11V 30V 6W
RBLHG-5HPnD 10V 28V TW
RBLHG-5acD 10V 30V 8W
RBLHGR&RI 1e-LTE 12V 57V 6W
RBLHGG-60adkit 12V 57V 5W
Siisteem kokku 12V 26V 13 W

Tabel 1. Pinge- ja vdimsusnduded.

Tegelik m6ddetud slisteemi voolutarve on kujutatud Graafikul 1, millel on kujutatud kolm erinevat
kasutusjuhtu. Sinise joonega on baastarve seisval alusel konstantset nurka hoidva platvormi
korral. Punase joonega on mdddetud alglaadimise voolutugevust. Alglaadimise kdigus peab
platvorm liikkuma nii nullasendisse kui selle jargselt soovitud asendisse, ehk kahel juhul alustatakse

inertsmomendi lletamist mdlema telje mootorite poolt korraga. Kollane ja Punane joon on
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tavaolukorras moddetud, ehk té6asendis. (Alusplatvorm liigub, platvorm ise liigub.) Kollase
joonega naidatud s6idu IGpupoole toimus raadiomooduli tileandmine(lngl.k. Handover) kaugema

teenindusmasti suunas, mis tostis raadiomooduli saatevoimsust.
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T 200
150
100
50
0
N(OOQ‘CONLOOV@NLOOVOONLOOVOONwongOOﬁ'wN@O
NDONONITITRO T TOD T NORTHOOHDOAMNONDN ONT N~
FECErfANANNOOONTITFITIOOOIN OO O©O0ON~NINS
ts
Seisev#1 —— Alglaadimine #2 Saitev #1 Soitew#2

Graafik 1. Mdddetud platvormi voolutugevus I, mA ajas t, s.

Maksimaalne moddetud voolutugevus 24 V toitepinge puhul on 459 mA, mis tahendab platvormi
vOimsustarbeks koos ADU-BDU kaabli takistusest tingitud pingelangu ja véimsusega 11 W.
Siinkohal tuleb arvestada aga mitte IEEE802.3AB standardis lubatud véimsustarvet, vaid arvutada
vdlja spetsifikatsiooni piiresse jaamine ka madalama toitepinge puhul. Standard satestab
maksimaalseks kaablijooksu (ihe paari (edasi-tagasi) takistuseks 12.5 Q ning maksimaalseks

lubatavaks voolutugevuseks kuni 960 mA paari kohta.

Juhindudes eelnevast, peab vilja arvutama maksimaalse vdimaliku tarbitava véimsuse platvormi
poolt, sest kaablitakistusest tingitud pingelang vahendab kasulikku vdimsust, mis oleks kasutatav
platvormi poolt. Graafikul 2 on kujutatud voolutugevuse séltuvus kaablis tekkiva pingelangu ja
reaalselt voimaliku tarbitava voimsusega. Graafikult 2 on ndha, et suurendades toitekaablis
voolutugevust tle 960 mA, hakkab reaalselt tarbitav véimsus langema tanu voolutugevusega
kaablis kaasnevale pingelangule. Tulenevalt eeltoodust on antud 24 V toitepinge puhul

maksimaalne voimsuspunkt ehk MPP just 960 mA voolutugevuse juures 12 W.
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Graafik 2. Voimalik tarbitav voimsus séltuvalt tarbitavast voolutugevusest.

Reaalselt méddetuna graafikul 1 toodud platvormide installatsioonide puhul on tegelikud
koormusvoolud ja toitepinged mdddetuna platvormide té6tamise ajal jargmised:
Testplatvorm 1 — Ug=24.0 V; U3 =8,6 V; 1=434 mA;

Testplatvorm 2 — Ug,=24.0 V; U;3=22,1 V; |=387 mA;

Arvutades nendest mootetulemustest reaalse kaablitakistuse saame:

R — Sis val
kab I
24V - 18,6V
=220 900 12440
kabl0,434 4 ’
_MV-2V g0

kb2 0,387 4
Need tulemused on ootusparased, arvestades, et platvorm #1 toitekaabel on siin kahest jatkatud
osast vahelihendusega ja pikemas osas vanema kategooria 3 kaablina. Platvormi #2 toitekaabel on

kill sama pikk, kuid uuem, kategooria 5e kaabel ning jatkudeta.

Antud t66 tulemusena koostatud platvormi puhul on eelistatud 24 V alalispingega toitmine, sest

toode on suunatud Mikrotik-i WISP-idele. Seega pole arvesse voetud potentsiaalne 802.3
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standardile vastava toitepinge kasutamisel saavutatav lisavGimsuse efekt. Seda efekti oleks
voimalik holpsasti kasutada lisades platvormi 802.3 mdnele standardi redaktsioonile vastav
muundur, naiteks Planet PoE-171S. See tagaks platvormi ja raadiomooduli maksimaalse

koguvoimsuse 48W. Planet PoE-171S on toodud pildil 13.

Pilt 13. Planet PoE-171S DC-DC konverter. [planetechusa.com]
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuset6d eesmargiks oli leida optimaalsemad ja kérgemate tookindlusnaitajatega
lahendused vorreldes tana turul olevate stabiliseeritud platvormidega. Selleks kaardistati turul
olevate plavormide elektrilised ja mehhaanilised kitsaskohad, t66 esimeses osas leiti puudujdidke
pohiliselt mehhaaniliste Ulekannete kasutamisest ja elektriliste signaalide Ilabiviimisega
vabastusastmetega kaasnevatest detailidest.

Parast kitsaskohtade leidmist tdpsustati llesannet konkreetsete kitsaskohtade parendamiseks
ning uute lahenduste leidmiseks. Jargnevalt on valja toodud kitsaskohad ning nende Uletamiseks

kasutatud lahendused.

Vahendada installatsioonikaablite vajadust. Eesmark on tdidetud, antud platvormi koos
raadiomooduliga kommunikatsioon, toide ja andmeedastus toimub (he IEEE802.3 kategooria 5

kaabli kaudu. Andmeedastuskiirus on piiratud 1 Gbit/s dupleks v&imekusega.

Vihendada platvormi véimsustarvet, tagamaks tot6tamise 802.3(af/at/bt) standarditega.
Eesmark sai osaliselt taidetud. Platvormi kontroller ei talu pinget lle 26 VDC, seega 802.3af
standardis satestatut. Kiill aga taideti 802.3bt standardis maksimaalse voolutugevuse ndue. Antud
standard lubab (ihe paari kaudu edastada kuni 960 mA, ehk 24 VDC toitepinge korral 23 W.
Platvormi koguvdimsus jaab alla 13 W. Edasine arendus vdib kasutada ka tdiendavat DC/DC
muundurit tagamaks mootorikontrolleri sisendpinge hoidmise vajalikes piirides kasutades

kérgemat PoE toitepinget.

Eemaldada siisteemist tiiiipiliselt enimkuluvad osad. Eesmark sai tdidetud, eemaldades
sisteemist nii hammasrihmad kui ka hammasrihma rattad. Ainukesteks liikuvateks osadeks on
mootorid. Ulekanne on teostatud magnetiliselt. Samuti on platvormi koost lihtsustunud

vahendades arvuliselt le kahe korra erinevate komponentide kasutamist.
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ABSTRACT

This Bachelor's graduation thesis is based on hypothesis that current gyro-stabilized platforms are

not optimized by design and aims to improve on electrical and mechanical areas of the platform.

The thesis concluded, that in order to reduce installation challenges, the power consumption of
the platform needs to be reduced so the power could be supplied via the same cable as the
required communication. This leads to reducing rotating mass of the stabilized platform in order
to reduce the inertia and also reducement of friction typically introduced by cogged-belt drive

systems of the platform axises.

Also in this thesis, it was pinpointed that the required force to wind and unwind the spiral-cable
type rotary joints also infilcted the power consumption of the platform and was replaced by slip-

ring type unlimited turn range rotary joints on both axis.

The general assembly of the platform was simplified further by moving the radio frequency and

modem from BDU to ADU and using embedded modulator-demodulator right on the platform.

The end-product had reduced the power consumption by a factor of 6-10, yielding to the
possibillity of powering the whole platform including the RF part via a single power-over-ethernet

solution.
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LISAD

Lisa 1. Sea Tel Coastal 18 spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Kaal 17,2 kg
Toitepinge 10-16 VDC
Temperatuurivahemik -20°C kuni +55°C
Aluse poikkdikumine +/-25°
Aluse pikikdikumine +/-25°
Aluse pddramiskiirus +/-15°
Poikkdikumise korrektsioon +/-25°s
Pikikdikumise korrektsioon +/-25°s
Pooramiskiiruse korrektsioon +/-12°/s
Asimuudi pddramiskiirus +/-12°/s
Tousunurga piirvairtused 10° kuni 78°
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Lisa 2. Sea Tel DAC-92 juhtimisskeemid
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Lisa 3. Mootorite spetsifikatsioonid

L3.1. GBM5208H-200T spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Mudel GBM5208H-200T

Kaal 179¢g

Mootori modtmed Diameeter 63 mm, kdrgus 24.5 mm
Staatori mdodtmed Diameeter 52 mm, kdrgus 8 mm
Maihisetraadi diameeter 0.27 mm

Konfiguratsioon 12 poolust 14 magnetit
Elektriline takistus 15.5Q

Poldivalem 25 mm; 30 mm

Eelméhitud 200 keerdu, d0nsa keskosaga
Odnsa keskosa diameeter 12.6 mm

Vabastusastme mass 800-1550 g

Pinge 1.1V

Voolutugevus 0.066 A

Maksimaalne voolutugevus 10 A

Maksimaalne pdorlemiskiirus 278 p/min

L3.2. GBM110-150T spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Mudel GBM110-150T

Kaal 554¢g

Mootori mdotmed diameeter 110mm, kdrgus 26mm
Staatori mdoStmed diameeter 100mm, kdrgus 8mm
Maihisetraadi diameeter 0.32 mm

Konfiguratsioon 24 poolust, 22 magnetit
Elektriline takistus 17.8Q

Poldivalem 25mm 35mm

Eelméhitud 150 keerdu, 30nsa keskosaga
Odnsa keskosa diameeter 12.6 mm

Vabastusastme mass 5000-8000 g

Pinge 20V

Voolutugevus 0.066 A

Maksimaalne voolutugevus 13A

Maksimaalne pdorlemiskiirus 137 p/min
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Lisa 4. Liugkontakti spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Voolujuhte 12

Pingetaluvus 240 VDC/AC
Vilisdiameeter 12.5 mm
Kontaktide kate Kuld / kuld

Kesta materjal ABS plastik
Torketa tooiga > 40 miljonit pooret
Dielektriline tugevus 600 V (60 Hz sagedusel)
Isolatsiooni takistus 1000 MQ (500 V)
To6temperatuuri vahemik -40°C kuni +80°C
Vibratsioonikindluse standard MIL-SID-810E
Materjali standard RoHS
Maksimaalne voolutugevus 2 A juhi kohta
Maksimaalne podrlemiskiirus 250 pdoret minutis
Pikkus 25 mm
Liugkontaktide sisetakistus <150 mQ
Mehaaniline pddrlemistakistus 0.02 Nm

Juhtmete spetsifikatsioon

Isolatsioonimaterjal UL Teflon, 0,05mm?

Juhtmete pikkus 250 mm

IP standard 1P51

Ohuniiskuse taluvus to6tamisel 10% kuni 90% relatiivne
CE Sertifikaat Jah
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Lisa 5. Mikrotik rb960pgs spetsifikatsioon

Spetsifikatsioon

Tootekood RB960PGS
Arhitektuur MIPSBE
Protsessor QCA9557
Tuumade arv 1
Taktsagedus 800 MHz
Litsentsi tase 4

Muutmilu maht 128 MB
Plisimélu maht 16 MB
Pisimilu tiilip FLASH
Too6temperatuuri vahemik -40°C kuni 60°C
Soovituslik jachind $79.00
Hektrilis ed parameetrid

PoE sisend Passiivne PoE
PoE viljund 802.3af/at
PoE sisendpinge vahemik 12-57V
Alalispinge sisendeid 2 (DC pulkpistiku pesa, PoE-sisend)
DC sisendpinge vahemik 12-57V
Maksimaalne véljundi vool (sisend > 30 V) 450 mA
Maksimaalne viljundi vool (sisend <30 V) 1A
Maksimaalne kombineeritud viljundvool 2A
Maksimaalne kombineeritud vdimsus 59w
Maksimaalne omatarve 6W
Vorguliidesed

10/100/1000 virateid 5
Fiiberoptilised liidesed

SFP pesasid ‘ 1
Lisaseadmed

USB virateid 1

USB virati alglaadimise voimalus Jah

USB vdrati tiilip USB tiitip A
Maksimaalne voolutugevus 1A

Muu

Triikkplaadi temperatuuriandur Jah
Toitepinge andur Jah
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