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EESSONA

Loput6d teema pidrineb koolipoolsest 2013. aasta 10putodteemade nimekirjast. Loputdo
koostamine ei toimu iiheski asutuses ja seetdttu on tegu puhtalt teoreetilise todga. Sooviksin
tainada mehhatroonikasiisteemide dppetooli assistenti Leo Tederit, kes vdimaldas teha sellel
teemal magistritoo. Teema teoreetilisuse ja praktiliste voimaluste puudumise tottu ei ole
kasutada reaalseid andmeid rohkem kui neid, mis vdimalik mingil maéral leida erinevatest

kisiraamatutest voi andmelehtedelt.



1. SISSEJUHATUS

Teema on valitud koolipoolsest 16putoode nimekirjast. Peamiseks pohjuseks oli see, et sel
hetkel ja juba monda aega enne seda ei olnud véimalik leida teemat {ihestki uuritud ettevottest
Konkreetne teema valiti kuna tundus huvitav, kuigi reaalne kokkupuude sarnaste robotitega
puudus ja seda oli {ihtlasi voimalik teha teoreetiliselt ehk voimalik koostada kodus.
Transportdor treppidele on vajalik inimese t60 lihtsustamiseks raskete esemete
transportimisel, eelkdige just treppidel. Vaga palju vigastusi on tekitatud just liiga raskete
asjade mitteergonoomilisest késitsemisest. Véga raske ja koormav on inimesel raskeid
esemeid transportida juba tasase maa peal ilma lisaseadmeteta, radkimata treppidest. Siiski ei
ole t60s koostatav trepirobot otseselt moeldud kasutamiseks véga kitsastes kohtades nagu
paljude kortermajade trepikojad.

T66 eesmirk on pakkuda vilja teoreetiline lahendus vdga raskete esemete transportimiseks
treppidele. T66 iilesanne on teha esialgsed arvutused komponentide valikuks, teha esialgne
komponentide valik seal kus vdimalik. Koostada transportdori virtuaalne 3D mudel koos
monede detailide tugevusanaliiiisidega ja valida ka esialgsed elektrilise poole komponendid.
Pidevalt korrutatakse sdna esialgne. See tuleneb sellest, et mdnede komponentide puhul ei
pruugi olla saadaval koik vajalik informatsioon teatud arvutuste/toimingute 1dbiviimiseks, sest
reaalsuses lastakse valmistada vastavate omadustega komponent kui vdimalik. Lisaks, kuna
to0 on teoreetiline, puudub reaalne vdimalus transportoori komponentide kditumise voi
monedele detailidele tipsemalt mdjuvate joudude Kindlaks médramiseks ja seetdttu on
voimalik, et masinat on reaalsuses voimalik optimeerida mitmes sdlmes. Arvestades t60
voimalikku mahtu ja praktilise valmistamisvdimaluse puudumist, ei koostata masin 15plikult
valmis. See tdhendab, et ei viida ldbi tugvusanaliiiisi erinevatele voimalikele poltidele voi
laagritele ja mitmele muule detailile. Moned detailid ei pruugi valmidagi liiga suure tédmahu
tottu.

Praegusel hetkel turul saadaolevad sarnased transportodrid koos mdnede omaduste
kommentaaridega on ldhemalt toodud jargmises peatiikis.

To6 kirjalik osa koostatakse tarkvaras MS Word 2007. Suurem osa arvutustest viiakse 1dbi
tabelarvutusprogrammis MS Excel 2007, sest on jooksvalt vGimalus muuta vaartusi nii, et ei
peaks koike kisitsi uuesti 1dbi arvutama. 3D mudeli valmistamiseks kasutatakse programmi
SolidWorks 2013. Monede detailide tugevusanaliiiisid tehakse programmis SolidWorks. Kui

voimalik, siis kasutatakse tugevusanaliilisideks ka programmi Ansys V14.



T66s uuritakse esimese tegevusena miitigis olevaid lahendusi saamaks teada, mis omadusi nad
endas sisaldavad, et mitte koostada kokkuvdttes tapselt samade néitajatega transportodri, vaid
pakkuda midagi enamat. Edaspidi tehakse arvutusi, et saaks valida transportodrile erinevaid
vajalikke detaile, tiiturseadmeid jne. Uhtlasi uuritaksegi kas on vdimalik kohe saada
valmistooteid voi on neid voimalik saada vaid vastavatelt tootjatelt eritellimusel.

Koos erinevate komponentide otsimisega koostatakse jooksvalt ka 3D mudelit.

T66 1opeb kokkuvdtte ja kasutatud kirjanduse loeteluga ja mone pildiga 3D mudelist.



2. OLEMASOLEVAD TRANSPORTOORID

Treppidest asjade transportimiseks on olemas mitmeid erisuguseid transpordivahendeid.
Peamised vdimalikud lahendused on vilja toodud allpool esitatud seledel. Uldiselt voib
motoriseeritud transportdorid treppidele jagada kaheks. Uks grupp on kisikéru tiiiipi masinad,
mille iihest otsast hoiab vahetult kinni operaator, kelleta ei ole voimalik masinat juhtida.
Vastavad niidised on toodud seledel 2.1 ja 2.2a ning 2.2b. Teise grupi moodustavad
platvormtiilipi masinad, mis liiguvad peamiselt roomikutel ja mis on voimelised treppidel
litkuma suuremas osas ilma operaatori pideva otsese abita. Vastavad niited on toodud seledel
2.3 ja 2.4aning 2.4b.

Esimese grupi vOib omakorda jagada liigutava osa poolest mitmeks. On olemas litkuvate
jalakestega nagu selel 2.1, kus jalakesed liiguvad pShimdtteliselt edasi-tagasi voi tiles-alla,
soltub mis pidi vaadata. Konkreetsel selel oleval transportdoril teevad jalakesed kiill tdisringi
ara ehk poorleb ketiga kaasa. Sele 2.2a puhul on tegemist poorlevate ratastega, kus iga ratas
koosneb tegelikkuses kolmest viiksemast rattast. Sele 2.2b korral on tegu hiibriidiga, mis on
olemuselt ikkagi késikdru, aga treppidel liigub see roomikute abil nagu teise grupi

transportoorid.
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Sele 2.1. Hercules Handtruck stairclimber [1]

Soltuvalt treppidest veetavatele esemetele voib kasuks tulla nii iiks kui teine. Késikdru tiitipi
transportoorid on kasutusel peamiselt kergemate asjade transportimiseks. Kandevoime tundub
enamasti olevat kuni 300+ kg. Siiski see sama Herculesi tootja pakub ka toodet maksimaalse
kandevoimega kuni 540 kg. Enamasti sobib selline transportodr just kdrgemate esemete nagu

joogiautomaadid jms transportimiseks. Seda peamiselt seetdttu, et treppidele ldhenetakse



piistises asendis ja nii pole karta, et treppidele liikudes transporditava eseme mingi osa vastu
maad puutuks. See voib juhtuda teise gruppi kuuluvate transportooridega soltudes loomulikult

asendist, mis pidi see transportodrile asetatakse.

Sele 2.2. a - Mario Super RD 158 TB [2]; b — Aata SR 450 [3]

Platvormtiilipi transportdoride kandevoime on iildjuhul suurem, treppidel liikudes kuni 600
kg, samas selel 2.3 toodud juhul isegi kuni 1000 kg. Seda tiiiipi masinate kasutamise eelis
ongi just suurem kandevdime ja ka vdiksem operaatori vahetu sekkumine selle litkumisel.
Kéesoleva t60 eesmargiks on luua teise gruppi kuuluv transportoor. Seetdttu vaadatakse
ldhemalt kolme peamist turul miilidavat transportdori, kuigi ei dnnestunud leida veebilehti,
kus moni neist oleks koos hinnaga vélja toodud.

Suurima kandevoimega on toodud selel 2.3 Hollandi firma Aata robot SR1750 HE. Selle
kandevdime on kuni 1000 kg. Suurim lubatud tdusunurk on 45°. Lisaks on selle platvorm
kallutatav. Seega on vdimalik esemeid hoida alati horisontaalses asendis. Kasutusel olev ajam
on vahelduvvoolumootor ja to6tab seega ainult vooluvorgust. Kasutatav on see ilmselgelt
peamiselt ainult kohtades, kus on voimalik saada vorgust voolu. Kasutusel on sellel ainult iiks
mootor, mis veab korraga molemat roomikut. Seega ilma viliste abivahenditeta liigub see
ainult otse. Madalast kliirensist vdib eeldada, et on mdeldud kasutamiseks peamiselt kinnise
pinnase peal.

Selel 2.4a on kujutatud Prantsuse ettevotte CTE toodang Pianoplan, mis, nagu nimigi iitleb,
on peamiselt loodud suurte tiibklaverite, aga ka muude klahvpillide transportimiseks. Selle
kandevdime on kuni 600 kg. Sarnaselt esimesele, on ka sellel kallutatav platvorm ja sarnaselt

jargmisele kummagi roomiku tarbeks eraldi alalisvoolumootor. Juhitakse seda sdiduki kiiljes
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olevate juhtnuppudega, seega sarnaneb paljuski selel 2.2b tooduga. Selle transportdori kohta
ei Onnestunud kusagilt leida maksimaalset tdusunurka.

Selel 2.4b on ndidatud Kanada firma Movex Innovation transportodr Track-O 66. Selle
kandevdime treppidel on kuni 500 kg ja maksimaalne tGusunurk kuni 40°. Kasutusel on kaks
alalisvoolu ajamit — kummagi roomiku jaoks eraldi. Kliirensi tottu voiks see masin ka mujal

kui kdvakattega pinnasel liikuda. Erinevalt eelmistest, puudub sellel kallutatav platvorm.

Sele 2.3. Aata StairRobot SR1750 HE [4]

Sele 2.4. a— CTE Pianoplan [5]; b — Movex Innovation Track-O 66 [6]
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3. ESIALGSED IDEELISED LAHENDUSED

Transport6ori loomiseks on esialgu vaja paika panna kriteeriumid, millest piititakse ldhtuda
komponentide valikul ja sdiduki tildisel disainimisel. Tabelis 3.1 on vilja toodud esialgsed
loodetavad andmed, mida transportoor voiks olla suuteline tiditma. Reaalsed tulemused voivad
hiljem loodetust erineda. See soltub peaasjalikult saadaolevatest komponentidest ja ka

keskkonnatingimustest (kas oluline on péésetavus voi ndutavad omadused).

Tabel 3.1. Soidukile esitatavad ndudmised

Kandevoime 1000 kg
Koormuse modtmed (max 3
kandevoime korra(l) 1 m” (IxIx1 m)
Maksimaalne tous 45°
5 m/min (0,085 m/s)
— aeglane kaik
10 m/min (0,17 m/s)
— kiire kaik
Toopinge 24V

Maksimaalne kiirus

Ideeks on luua roomikutega akutoitel liikuv sdiduk. Roomikute kasutamise eelis peaks olema
stabiilsus treppidel liikumisel. See tuleneb sellest, et veoelement on pdhimdtteliselt tasane
suures pikkuses. Nii toetub sdiduk {ihtlase tasase pinnaga korraga mitmele astmele. See peaks
véltima soiduki pidevat iiles-alla kdikumist astmelt astmele litkudes (vdheneb oht kallist
tehnikat liigselt porutada). Samuti vOimaldab niisugune lahendus teha iselitkuva soiduki,
mille Kkorral ei pea operaator seda pidevalt vahetult késitsi suunama. Suure massi mitme
trepiastme vahel jagamine sdistab iihtlasi ka treppe paremini.

Esialgsed liikumiskiirused on valitud madalad. Selle peamiseks pdhjuseks on see, et suurem
kiirus tdhendab suuremat voimsuse vajadust, mis omakorda tdhendab suuremat mootorit.
Reaalelulise kokkupuuteta ei ole ka teada kuidas roomik erinevatele kiirustele voi oludele
vastu peab. Viikese kiiruse tottu votab t66 tegemine oluliselt rohkem aega, seetdttu on plaan
lisada abirattad, mida saaks kasutada tasasel pinnal liikumiseks. Nii saab soidukit teatud
mottes kasutada késikahveltostuki ehk rahvakeeli rokla laadse transportdorina.

Asukoha mottes peaks abirattad asuma nii sdiduki eesmises kui tagumises osas, et tagada
teatud stabiilsus litkumisel. Rattad peavad pikkuse osas mahtuma soiduki piiridesse nii, et ei
ulatuks ettepoole kui seda teevad roomikud, muidu ei saaks roomikud eesoleva trepiastmega
haarduda. Seetdttu ei tohiks need asuda kaugemal kui roomiku veoratta keskel. Nii aga

pannakse osaliselt paika veorataste iilekanne. Sel juhul ei ole vdimalik roomiku veorattaid
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otse vedada, kuna veomootor peab rattast eemal asuma, vaid tuleb kasutada mingit
lisalilekannet hammasrataste, keti voi rihma ndol. Seega on esialgu osaliselt paigas roomikute
ja abirataste asukoht.

Transport6ori koorma toetuspind peaks olema kallutatav. Nii oleks vdimalik transportida
esemeid alati loodis. Uhtlasi aitaks see teatud esemeid lihtsamini peale vdi maha laadida.
Veoskeemi puhul on valida kahe vdimaluse vahel. Uks vdimalus on ithe mootoriga vedada
iithte silda. See tihendab loomulikult mdlema roomiku iiheaegset tihtemoodi liikumist ja seega
ei oleks voimalik sdidukit ilma viliste abi- voi lisavahenditeta poorata. Teine voimalus on
kummagi roomiku jaoks oma mootor. Nii on vdimalik roomikuid juhtida iiksteisest
soltumatult ja loomulikult saab niiviisi sdidukit ka vajadusel ilma abivahenditeta podrata.
Oluliselt suurematel sdidukitel siiski piisab ka {ihest mootorist, et saaks nii otse litkuda kui
pOdrata, sest on kasutusel vastavad iilekanded, mis vdimaldavad vajadusel molemat poolt
erinevalt juhtida. Nagu toodud peatiikis 2, on nii ithe kui kahe mootoriga veoskeemid ka
kasutusel trepitransportooridel. Kéeosolevas t60s keskendutakse viimasele, ehk kahe
mootoriga lahendusele. Selle iile juureldi pikalt, milline neist oleks mdttekam. Uhe mootori
eelisteks on vdhem komponente, seega kergem ja viiksem sdiduk, mis péddseb hoonetes
suuremal valikul treppidel liikuma. Samas ei oleks temast valitingimustel nii palju abi, sest
erinevatel pinnastel on keerulisem temaga opercerida. Kahe mootoriga voimaldab kergema
vaevaga litkuda ka erinevates vélitingimustes, aga see tdhendab raskemat ja suuremat
soidukit, mis paljudes siseruumides, nditeks kortermajades, arvatavasti lilkuma ei mahu, sest
ei pruugi olla piisavalt ruumi vahekorrustel sdiduki pddramiseks. Samas ei ole kortermajades
tildjuhul vajalik nii suurt raskust vedada.

Mootori ehk sisuliselt veoratta asukoht on voimalik panna nii ette kui taha. Loogiliselt vottes
peaks iiles litkumisel ees asetsev veoratas eelkdige pingule tombama roomiku iilemise poole
ja alumine, treppidega kontaktis olev pool, peaks viikese 1dtkuga olema. Taga asetsev
veoratas peaks just vastupidiselt tootama - iiles litkumisel tdombama kontaktis oleva poole
pingule. Piisavalt eelpingutatud roomiku puhul ei pruugi see tegelikult suurt rolli méngida,
sest eelpool viljatoodud trepirobotite hulgas on edukalt kasutusel mdlemad variandid.

Selel 3.1 on graafiliselt toodud esialgsed ideed transport6ori erinevate peamiste komponentide
paigutamisks. Loomulikult on vélja toodud ainult méned peamised komponendid, sest kdikide
puhul ei ole veel teada millise kujuga voi asetusega on saadaval ja need selguvad hiljem. Kiill
aga ei pruugi saada koiki ideid realiseerida, sest tingimused voivad seada osaliselt omad piirid
ja koige suurem roll on siiski saadaolevatel komponentidel ja nii tuleb leppida sellega, mis

voimalik, kuigi ei pruugi just viga hea lahendus olla. Soov oleks selel 3.1 vasakul poolel
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oleva lahenduse vastu, sest see peaks saadaoleva ruumi maksimaalselt dra kasutama.
Esialgsete ideede pdhjal on transportooril vaja vaga palju osasid kuhugi paigaldada: mootorid,
abirattad, aku, platvormi tditurseade, abirataste tditurseade, elektroonika. Loomulikult peab ka
soiduki enda konstruktsioonid dra mahtuma, et sdiduk ikka koos piisiks. Pingsalt peab jdlgima
ka soiduki modtmeid. Saadaolevad komponendid méédravad dra piiri, millest ei saa enam
allapoole minna, sest ei pruugi viiksemaid komponente vabalt saada olla. Samas ei tohiks

minna liiga suureks, sest see voib &ra nullida transportodri vajalikkuse.

Mootor Roomik Aku Roomik

i

o © o o
I © S [ Mootor ] it
e Aku £ S g
2 2 2 [ Mootor ] 2
[ | Mootor | Roomik ] | Roomik |

Sele 3.1. SGiduki peamiste komponentide ideelised voimalikud paigutused
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4. ESIALGSED ARVUTUSED MOOTORI VALIKUKS

Transportoori loomise esimeseks oluliseks tegevuseks peale algse kavandi tegemist on leida
litkurile mdjuvad joud, et saaks hakata esimesi detaile dimensioneerima. Kdigepealt on vaja
leida soiduki liigutamiseks sobilik mootor ja iilekanne. Selleks on vaja teha arvutused

leidmaks soidukile mojuvate takistusjoudude suurus. Need on toodud selel 4.1.

Sele 4.1. Soéidukile peamiselt mdjuvad takistusjoud, kus Fa — aerodiinaamiline ehk
ohutakistus, F, — veeretakistus, F;i — inertsjdud kiirendamisest, Fg — tousutakistus
gravitatsioonist, Fg — buldooseri takistus, Fr — sdiduki veojoud, o — tous

Soidukile mdjuvad liitkudes peamiselt viis takistavat joudu - veeretakistus, tdusutakistus,
ohutakistus, kiirendamisest tekkivad joud ja roomikutega sdiduki puhul ka buldooseri efekt.
Ohutakistust kiesoleval juhul ei arvestata, kuna sdiduk on viga viikese liikumiskiirusega ja
seetdttu on ka tekkivad joud viga viikesed kuigi esiosa pindala voib soltudes transporditavast
esemest olla kiillaltki suur ja védhe aerodiinaamiline. Lisaks jdetakse arvestamata ka
kiirendamisest tekkivad joud. Neid vaadeldakse eraldi veidi hilisemas peatiikis. Samuti
jdetakse arvestamata buldooseri efekt, sest sdiduk on eelkdige mdeldud litkumiseks kdval
pinnasel, seega ei tohiks ka pinnast sdiduki ette kuhjuda, mis takistaks sdiduki litkumist.
Loomulikult peaks sdiduk olema vdimeline liitkuma ka lahtisemal pinnasel, kus buldooseri
efekt mangib rolli, aga sellistes oludes ei ole transportddr voimeline iiletama tabelis 3.1
madratud takistusi maksimaalse koormaga, sest lisaks suuremale takistusele ei pruugi ka
soiduk piisavat haardumist maapinnaga leida.

Selel 4.1 on kujutatud soidukile mojuvad joud treppidest iiles liikumisel. Just see olukord on
transportoorile eeldatavalt pidev suurim katsumus ja seega ka kdige suuremad piisivalt
mdjuvad joud mdjuvad nédidatud olukorras.

Selleks, et sdoiduk piisiks paigal voi liiguks plisiva kiirusega peab tema noutav veojoud Fr
olema vordne koikide sdidukile mojuvate takistusjoududega. Seda viljendab valem (4.1).
Kuna aerodiinaamilist, inertisaalset ja buldooseritakistust kdesoleval juhul ei arvestata, on

need jirgnevast valemist vélja jaetud.
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Fr=E,+F; =ug-mg-g-cosa+mg-g-sina =myg-g(ug - cosa + sina), (4.1)
kus  ug — veeretakistuskoefitsient,

g — raskuskiirendus — 9,81 m/s?,

mr — sdiduki mass koos maksimaalse koormaga, kg,

a — trepi kalle, °.
Arvutuste tegemiseks on vaja teada veeretakistuse koefitsienti ur = 0,045 [7], mis vastab
kovale pinnasele. Ilmselgelt ei ole see absoluutvdirtus, mis kehtib iga sodiduki korral
igasugusel koval pinnasel, aga ilma reaalselt testimata paremaid néitajaid kui see saada ei ole.
Valemile on vaja lisada ka sdiduki enda eeldatav mass, milleks esialgu arvatakse umbes 450
kg ja seega kogumass mr = 1450 kg. 450 kg on arvatud erinevate transportodride vastavat
nditajat uurides, lisades neile natuke juurde, teades, et voetakse kasutusele ka transportrattad.
Hetkel ei ole loomulikult teada sdiduki tegelikku massi, seega on vOimalik olukord, kus
hiljem tuleb sdiduki lubatavat kandevdimet vihendada sdiduki loodetust suurema massi tottu.
Tegelikult tuleks péarast sdiduki tegeliku massi teadasaamist arvutused niikuinii uuesti 1dbi
teha kontrollimaks valitud komponentide sobivust. Kui komponendid on valitud teatud
varuga, on voimalik ka loodetust suurema massiga vedada soovitud koormust. Kui véaértused
on teada, on voimalik leida sdidukile mojuvate takistusjoude summa.
Fr = 1450-9,81(0,045 - cos45° + sin45°) = 10511 N.
Valemist (4.2) on vdimalik leida veoratta poolt ndutav staatiline poérdemoment. Kuna
kasutusel on kaks mootorit, tehakse edasised arvutused ithe mootori mitte kogu siisteemi
tarvis.
T=Fr-m, (4.2)
kus T —ndutav staatiline vdidne, Nm,

r1 — roomiku efektiivne raadius (veoratas + roomik - roomiku padjad), m.

Miarkus: Treppidel litkumisel on roomiku padjad jdetud arvestamata, sest transportoor

peab nende abil haakuma trepi serva kiilge, mitte patjade peal sditma.
Esialgu valitakse mingi soovitud raadius, mis olude sunnil vdib muutuda. Mida suurem on
raadius, seda kdrgemat trepiastet on robot voimeline ronima. Suurem raadius tdhendab samas

ka suuremat vajatavat poordemomenti. Raadius voiks esialgu olla ry = 125 mm ehk 0,125 m.

10511
2

Noutav poordemoment tuleb nii: T = -0,125 = 657 Nm.

IImselgelt on leitud po6rdemoment liiga suur likskoik millise kompaktse mootori jaoks ja

seetdttu on vaja kasutada reduktorit.
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Edaspidi leitakse mootori esialgne ndoutav koguvoimsus Pt valemist Pt = Ps + Pp. Noutav
voimsus koosneb kahest osast. Esimene ja eeldatavasti oluliselt suurem on staatiline voimsus
Ps - voimsus piisival liikkumisel. Horisontaalse pinna peal see loomulikult viga suurt rolli ei
mangi, kiill aga just tdusu peal liikudes. Teine voimsuse komponent on diinaamiline voimsus
Pp, mida on vaja sdiduki ja kdikide selle podrlevate osade kiirendamiseks.

Jargnevalt leitaksegi staatiline voimsus valemist (4.3). Esialgu leitakse ainult roomikute poolt
ndutav ehk viljundvéimsus jéttes seega arvestamata muud kasutegurid peale roomiku
(milleks tildjuhul on 85-90% [8]), kuna praegusel hetkel ei ole veel teada ei reduktori ega

muude voimalike tilekannete efektiivsust.

P = fr- v’ (4.3)

Nr

kus v —sdiduki soovitud kiirus tdusul, m/s,

nr — roomiku efektiivsus.

5255-0,085
0,85

Seega, Ps = ~ 526 W.

Kuna praegusel hetkel ei ole teada ei mootori, ega ka muude pdorlevate osade kohta tédpsemalt
midagi, ei saa diinaamilist vOimsust veel viga tdpselt leida. Seetdttu kasutatakse iildist

kiirendamisest tekkiva jou valemit diinaamilise koormuse leidmiseks valemist (4.4).

mr-a-v

PD = —T f (44)
Nr

kus  a- siduki kiirendus, m/s®,

Soiduki kiirendusajaks valitakse esialgu kolm sekundit. Kuigi 10ppkiirus on viike ja see oleks

voimalik saavutada véga kiiresti, hoitakse kiirendust madalana, nii ei ldhe ka korget

oo . .. . . 0,085 .
poordemomenti startimiseks vaja. Kiirendus a = tl === 0,028 m/s%. Kiesolevas
A

valemis see suurt rolli ei méngi, kiill aga voib hiljem oluliseks muutuda.

__1450-0,085-0,028

Seega Pp = 2085 ~ 2 W, millest saadakse iihtlasi ka koguvoimsus Pr = 526 + 2 =

528 W.

Selle voimsuse jargi tuleks teha esialgne valik mootori osas. Kuna staatiline voimsus on
peamine ja diinaamilist vdimsust ldheb vaja vaid kiirendamiseks ja enamjaolt pakuvad
elektrimootorid kiirendamiseks vidhemalt 1,5kordset véddnet, valitakse mootor staatilise
voimsuse pohjal, kuigi tuleb tddeda, et nende arvutuste pohjal ei lisa diinaamiline voimsus
eriti midagi juurde. Seega peaks mootor olema vihemalt 0,53kilovatine. Mootori valimisest

on juttu jargnevas peatiikis.
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5. JOUULEKANNE

5.1. Mootor

So6iduk on moeldud litkuma elektri joul. Seda eelkdige seetottu, et elekter ei tekita hetigaase,
mis siseruumides liiklemisel just kdige tervislikum ei ole. Lisaks on ka miiratase eeldatavasti
oluliselt madalam, kuigi selles ei saa enne testimist kindel olla. Ei ole varem ka suuremate
reduktoritega kokku puutunud, seega ei tea nende miirataset. Bensiinimootorid ei ole iildjuhul
ka viga efektiivsed elektrimootoritega vorreldes. Nende pdhjenduste tottu on kasutusel
elektrimootor. Elektrimootorite valik on aga védga suur ja igasugune mootor ei sobi igasugseks
tooks. Jargnevalt ongi uuritud erinevaid mootoritiiipe ja pdhjendatud miks eelistati just
valitud mootori tiitipi.

Elektrimootoreid on peamiselt kahte liiki toiteallika pohjal — alalisvoolu- ehk DC- ja
vahelduvvoolu- ehk AC-mootorid. Vahelduvvoolumootori kasutamise eelis on see, et hea
vahelduvvoolumootor on iildiselt efektiivsem kui hea alalisvoolumootor [9]. Kiill aga vajab
see tootamiseks nagu nimigi iitleb — vahelduvvoolu. Kuna sdiduk peaks olema mobiilne ehk
voimeline litkuma kohtades, kus ei pruugi elektrit kerge saada olla peab see suutma liikuda
akude ehk alalisvoolu joul. Vahelduvvoolu mootori kasutamise puhul tihendaks see inverteri
kasutamist, mis teeks alalisvoolust vahelduvvoolu. Kuna ka inverteril on iildjuhul oma
efektiivsus, ei pruugi kogu komplekt enam efektiivsem olla kui DC mootor, radkimata sellest,
et ithe seadme asemel on niilid kaks. Seetottu keskendutakse DC mootori valimisele.
Loomulikult on alalisvoolu ehk patareitoite hida see, et sdiduk vajab akusid, mis lisavad
soidukile arvestatava osa massi. See aga tihendab masina puhul suurema voimsuse vajadust
sama to0 tegemiseks. Samuti votavad akud vidga palju kasulikku ruumi, mis tdttu muutub
sdiduk mdodtmetelt suuremaks.

Alalisvoolumootorid voib jagada ergutusviisi pohjal kaheks — piisimagnetergutusega ja
elektrilise ergutusega. Viimase voib omakorda jagada — soltumatu ergutusega, jadaergutusega,
paralleelergutusega ja segaergutusega. Soltumatu ergutusega siinkohal ei vaadata, sest Staatori
ergutusmihis vajab eraldiseisvat pingeallikat. Ulejiénute pdhilised omadused antud kontekstis
on toodud tabelis 5.1.1 [10, 11]. Tabelisse lisati ka harjadeta mootor kuigi t6dviisilt meenutab

see pigem vahelduvvoolumootorit.
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Tabel 5.1.2. Alalisvoolumootorite omaduste vordlus

Elektrilise ergutusega Piisimagnetergutusega .
- Harjadeta
Jadaergutusega Paralleelergutusega Segaergutusega Harjadega
o e Hea kiiruseregulatsioon ka Kompaktne suurus ja
Suur kdivitusviane,

seetottu sobilik suure
inertsiga koormuste
kéaitamiseks

varieeruva koormusega -

koormuse suurendamisel

vO1 vihendamisel hoiab
mootor Kiirust

Mootori suunda saab
muuta voolu vastupidiseks
muutmisega kas
viljaméhisel voi armatuuri
mahisel

Ei ole sellist
kaivituspodrdemomenti
nagu jadaergutusega
mootoril

Kiiruseregulatsioon on
kehv - kiirus muutub
vastupidiselt koormuse
muutusele iseenesest

Viike muutus véljavoolus
pOhjustab suure muutuse
véddndes

Kiiruse vihenemisel
suureneb mootori vééne ja
vastupidi

Odav toota, mis tdhendab,
et toode ka ise odav

Ei pruugi poorelda sama
efektiivselt molemas
suunas

Poorlemissuunda saab
muuta kas vilja- voi
rootoriméhise voolu

vastupidiseks muutmisega
nagu jadaergutusega
mootorilgi

Voimalik korraga saada nii
iisna hea
paralleelergutusega
mootori
Kiiruseregulatsioon kui
jadaergutusega mootori
korge kdivitusmoment

kergus — sama vdimsuse
Juures viiksem ja kergem
kui paralleelrgutusega
mootor

Kommutaatori puudumine
tagab pika eluea ja
viiksema hoolduse

Sarnaste nditajate juures
oluliselt korgem voimalik
kdivitusmoment kui

Jahutus on parem kuna
mahis on staatoril

paralleelergutusega viliskesta kiiljes
mootoril
Poorlemissuuna muutmine . .
. o Korge kasutegur ja
toimub armatuuri pinge - ;
. voimsustihedus
polaarsuse vahetamisega
Energiasééstlik —
efektiivsem kui elektrilise Usaldusvairsem

ergutusega mootorid

Kiiruse-vaande
karakteristik viga
lineaarne laias vahemikus

Lineaarsed karakteristikud

Lihtsama ehitusega, seega
odavam

Viéga hea

Kiiruseregulatsiooniga

Suur kaivitusmoment




Igal mootoril on omad eelised ja puudused. Jargnevalt lahatakse selles projektis sobilikke
omadusi.

Jadaergutusega mootori peamiseks eeliseks on suur kiivitusviine. Uldjuhul peaks olema
suurim véljatoodud mootoritest, kuigi antud tilesandes ei piilita kdivitusvadnet viga korgeks
ajada. See mootor on laialdaselt kasutust leidnud just veomootorina, peamiselt kiill rongides,
aga ka paljudes elektriautodes. Mootori suurimaks probleemiks on viga kehv
kiiruseregulatsioon, kus kiirus sdltub peamiselt liigutatavast koormusest. Kuna transportoor
on moeldud erinevaid koormuseid vedama, on sdiduki kiirus iga koormusega erinev, mis ei
ole eelistatud kaitumine antud olukorras. Paljudel juhtudel voib mootori iihtepidi po6rlemine
olla efektiivsem teisest, nii tuleks valida spetsiifiline mootor, kus treppidest iiles litkumisel
vajalik mootoripddrlemise suund oleks efektiivseim.

Paralleelergutusega mootor eemaldab suuresti probleemi, kus mootori kiirus sodltub
koormusest. Seda Kkutsutaksegi just piisikiirusega mootoriks. Erinevalt jadaergutusega
mootorist, ei ole sellel kuigi kdrget kdivitusvddnet. Arvatavasti seetottu ei ole see leidnud
laialdast kasutust veomootorina, kiill aga pumbamootorina.

Segaergutusega mootor omab nii paralleel- kui jadaithenduses véljaméhist. Seetdttu on
voimalik saada nii paralleel- kui jadaergutusega mootori head omadused ja lahti saada
halvadest omadustest. Siiski peab selle mootori puhul toitma nii véljamdhiseid Kkui
ankrumihist.

Pilisimagnetergutusega ehk PMDC mootor sisaldab endas palju teiste mootorite hdid omadusi:
hea kdivitusvddne, kuigi arvatavasti veidi vdiksem kui jadaergutusega mootoril, mis antud
olukorras vdga suurt rolli ei tohiks méngida. On véga hea kiiruseregulatsiooniga, lineaarne
kiiruse-vddnde  graafik, seega on vdimalik ette teada mootori kditumine.
Pisimagnetergutusega mootor on ka viga efektiivne. Efektiivsem elektrilise ergutusega
mootoritest, sest ei sisalda véljaméahist. Suurem efektiivsus tagab loomulikult pikema kasutuse
ithe laadimisega.

Harjadeta mootor ehk BLDC on mitmes mottes nagu PMDC mootor — suur kdivitusmoment,
lineaarsed graafikud. Mitmes mottes on see isegi veel parem. Harjadeta mootoril, nagu nimigi
itleb, puuduvad harjad ja seega ka fiiiisiline kommutaator — vdhem kulumist.
Kommuteerimine toimub elektrilisel viisil sarnaselt AC mootorile. Harjade puudumise tdttu
on see ka usaldusvdirsem ja vajab vdhem hooldust, mistdttu on ka eluiga oluliselt pikem.
Paljudel PMDC mootoritel on harjad toodud kerest vilja, seega nende vahetamine voib

tegelikult olla véga lihtne, aga see ei vihenda nende hooldusvalpa.



Kodike eelnevat arvesse vottes vOib sobivaimaks pidada pilisimagnetergutusega ja harjadeta
mootorit, kuna nendel on kdige rohkem sobilikke omadusi. Sobiva PMDC vo6i BLDC mootori
leidmine on siiski vdga keeruline protsess. Reaalsuses tuleks teha koost6dd mootoritootjaga,
kes piitiab valmistada ndutavate omadustega mootoreid ja neid reaalsetes tingimustes testides
valitakse parim lahendus. Samuti v3ib neil ka kohe olla valmis sobivaid mootoreid, aga
paraku ei panda neid Internetti koos koigi vajalike andmetega enamasti iiles. Praegusel juhul
ei ole vdoimalik mootoritootjatega koostodd teha, sest kidesolev to6 on teoreetiline ja seetdttu
piititakse leida valmis mootor. Valmis mootor voib pahatihti olla suuremate mddtmetega kui
oleks mootoritootja poolt spetsiifiliseks {ilesandeks valmistatu. Seega on vdimalus, et
spetsiifilise mootoriga saaks sdiduki mdotmeid vahendada.

Koige suurem valik valmis mootoreid, mis on silma hakanud, on jadaergutusega. See tiiiip sai
esialgu siiski valistatud nende kiiruslike omaduste ja efektiivsuse parast. Nouetele vastavaid
harjadeta mootoreid samas ei olnud edukalt vdimalik leida. Ka piisimagnetergutusega
mootorite valik ei olnud vdga suur. Loomulikult on Hiinast voimalik leida igasugu asju, aga
samas ei saa nende nditajates ja Kvaliteedis kindel olla, seega sai see kanal vilistatud.
Harjadeta mootoreid ja pilisimagnetergutusega mootoreid vois leida kiill, aga need ei olnud
sobilikud kéesolevaks tilesandeks.

Eelnevates arvutustes sai leitud, et sobiva suurusega mootor peaks olema vidhemalt 0,53 kKW.
Kuna see ei arvestanud paljusid, sel hetkel tundmatu vaartusega, kasutegureid, peab voimsus
olema ilmselgelt suurem. Kuigi mootoreid on vdimalik valmistada erineva vdimsusega, on
valmis mootorid iildjuhul mingi standardi jérgi, aga see ei ole reegel. Seega viiksemad
mootorid on tildjuhul 0,75 kW/1 HP, 1,1 kW/1,5 HP ja 1,5 kW/2 HP. 0,75kW mootor oleks
seega esimene suurem mootor, mis peaks iilesandeks sobima. Kuna ei ole voimalik ei sdidukit
ega ka mootorit reaalsuses testida, ei tea kuidas see erinevate temperatuuride juures kéituks.
Seega valitakse esialgu mootor suurema varuga. Loomulikult ei t66ta masin pidevalt. See
tadhendab, et ka vdiksem mootor on tegelikkuses voimeline vilja andma suuremaid vaartusi
kui on tema nimivdédrtused piisitoimega mootorite korral. Kuna puudub siiski vdimalus
testida, keskendutakse 1,1 kW mootorite valikule, millega arvestatakse ka tulevaste
komponentide valikul. Sobiva vdimsusega mootoreid oli voimalik leida vaid USA tootjalt
Leeson ja Euroopas DriveSystems. Muidugi oli lihtne leida soovitud tiiiibi ja
vOimsusnditajatega mootoreid ka teistelt tootjatelt, aga need olid peamiselt mdeldud
kasutamiseks elektrirolleritel ja muudel taolistel kergsdidukitel, seega nende Kinnitusavad ei
ole sellise asukoha ja modtmetega nagu soovitud voi volli 1dbimddt on erinev voi oli

nimikiirus liiga suur - > 3000 min™. Viimane kehtib eriti just BLDC mootorite kohta.

21



Peamiselt olid need aga oluliselt voimsamad. Kd&ige rohkem leiab siiski mootoreid, mis
mdeldud tootamaks oluliselt suuremate pingetega nagu 90 V ja 180 V, mitte 24 V. Nagu
mainitud eelnevas peatiikis, on vaja kasutada ka reduktorit ja tOOstuses kasutatavatel
reduktoritel on tildjuhul standardiseeritud mootorikinnitused ja volli 1abimdodud. Seega peaks
ka mootor vastama nendele standarditele. Kuigi reduktoritest tuleb juttu jargnevas peatiikis,
voib etteruttavalt dra mainida ndutavad standardmoddud - IEC80/19 mm B14 ja IEC90/24
mm B14. Sai vaadatud just B14 flantsiga reduktoreid ja mootoreid, sest see on piisaval méaaral
viiksem B35 kinnitustest. Flantside moddud on vastavalt 120 mm ja 140 mm vs 200 mm.
Esialgu sobivad mootorid on vilja toodud tabelis 5.1.2. Nende mootorite viga on muidugi see,
et kdik andmed ei ole kittesaadavad. Sai ka kontakteerutud tootjatega, aga iihel juhul ei
vastanud ei tootja ega edasimiiiija ja teisel juhul olid saada ainult need néitajad, mis vélja
toodud olid. Hilisemates arvutustes v3ib ka selguda, et valitud mootorid ei pruugigi tegelikult
véga sobida.

Tabel 5.1.2. Esialgsed sobivad mootorid

Tootja DriveSystems [12] | DriveSystems [12] | Leeson [13]
Kood V745.18 \/88.38 108458
Voimsus, kW 1 1,2 1,1
Nimikiirus, min™ 1500 1500 3000
Pinge, V 24 24 24
Nimivool, A 53,5 60 62
Nimivaidne, Nm 6,4 7,6 3,56
Duty S1 S1 S1
Efektiivsus, % 76
Inertsimoment, kgm® 0,0038
Mass, kg 16 22 19

5.2. Reduktor

Eelnevast on selgeks saanud tdsiasi, et transportdor vajab suurt poérdemomenti, mida tikski
mootor anda ei suuda. Loomulikult ei sobi mootor ka to6tamiseks pikka aega viga madalatel
pooretel, sest see on viga ebaefektiivne. Selleks, et neid olulisi tegureid oma kasuks poorata,
on vaja mootori ja ratta vahele reduktorit. Reduktori iilesanne on vidhendada viljundi
poorlemiskiirust vorreldes sisendi kiirusega tdstes seejuures vOimalikku podrdemomenti.
Reduktori valik on keeruline ja aegandudev protsess, sest erinevaid reduktoreid on viga palju
ja nende valiku kriteeriume on véga palju ja samas puudub ka varasem kokkupuude. Nii nagu
mootorit, tuleks ka reduktorit valides teha koostddd reduktoritootjaga, sest neil on vdimalus

muuta parameetreid teatud miéral, et saada sobivam reduktor. Loomulikult on nad ka oluliselt
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rohkem kvalifitseeritud, teadmaks kas mingid reduktorid sobivad teatud iilesandeks paremini
kui teised.

Lisas 1 on toodud peamised omadused/erinevused erinevate reduktorite ja nendes
kasutatavate hammasrattapaaride vahel, mis aitavad teha valikut erinevate tiitipide vahel [14,
15, 16, 17]. Tabelis on toodud ainult lihtreduktorid/lihnthammasrattapaarid, aga on saadaval ka
reduktoreid, mis sisaldavad endas mitut eri tiilipi hammasrattapaare korraga.

Arvestades, et reduktori kiilge tuleb ithendada ka mootor, mis teeb koosluse arvestatava
pikkusega ja vottes arvesse sOiduki laiuse, on ilmselge, et reduktor peab asetsema risti
veorattaga. SeetOttu on iipris vOimatu kasutada sirgiilekandeid, vaid on vaja kasutada
taisnurkse asetusega reduktorit. Seega lihtreduktoritest sobiks ainult kas tigureduktor voi
koonusiilekandega reduktor. Teisi voimalusi saab kasutada ainult liitreduktorite korral.
Reduktori valimiseks on koigepealt vaja teada tegelikku podrdemomenti mida on vaja iile
kanda. Uldjuhul on reduktorite andmed antud mingi standardkoormusega olukorra jaoks, mis
ei sobi ilmselgelt kdikideks erinevateks iilesanneteks, milleks reduktorit voidakse kasutada ja
seetdttu tuleb tegelik noutav poérdemoment korrutada varuteguriga, et saada teoreetiline
iilekantav.  moment. Seega ekvivalentne p66rdemoment = tegelik p66rdemoment -
varutegur.

Reduktorite tootjaid on vidga palju. Omavahel vorreldi vdga palju erinevaid reduktoreid
tootjatelt nagu Motovario, Ghirri Riduttori, Challenge, SITI, Bonfiglioli, Tramec, KEB, ZAE
ja Sew-Eurodrive. Peamiselt otsiti just tdisnurkse konfiguratsiooniga reduktoreid nagu
varasemalt selgus. Siia alla kuuluvad tigureduktor, koonushammastega reduktor ja
liitreduktoritest tdisnurkne planetaarreduktor. Planetaarreduktor tundus alguses ahvatlev, sest
oli olemas reduktoreid, mille lubatav iilekantav podrdemoment oli vdga kdrge ja samas
reduktor ise vdikeste modtmetega. Samas olid need moeldud lithiajaliseks tooks ja kasutatav
peaasjalikult servotilesannetes. Seega olid moeldud servo suuruses Kinnitustega mootoritele.
Tavamootoritele moeldud planetaarreduktorid osutusid mdotmetelt ja kaalult liiga suurteks.
Naiteks on Bonfigliolil pakkuda planetaarreduktor, mille nominaalpo6rdemoment on 800 Nm
[18]. Mass on sellel juhul aga juba 55 kg. SGidukil ldheks vaja vahemalt 2. IImselgelt on seda
lilga palju. Nii jéi iile uurida tigureduktoreid ja koonsuhammasrattaga reduktoreid. Mdlemad
on véga erinevate nditajatega. Valikul tuleb jdlgida viga paljusid parameetreid ja valida neist
optimaalne. Praegusel juhul olid olulised esmajarjekorras iilekantav poérdemoment, aga ka
modtmed ja mass olid iilimalt olulised.

Tigureduktori eecliseks on see, et need on ildjuhul vaiksemad, eriti just sirg- ja

kaldhammasratastega vorreldes, lisaks vahetundlikud erinevatele 166kkoormustele. Suur pluss
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on loomulikult suur iilekandearv oma moodtude kohta, kuigi paljusid erinevaid reduktoreid
vorreldes on silma jadnud, et erilist eelist teiste tiilipide ees enam ei ole selles vallas. Samas
peaks neil siiski olema suurim iilekandearv iihe hammasrattapaari kohta. Tigureduktori kdige
suurem eelis peaks olema vastupidi mittejuhitavus, eriti just praeguses iilesandes. Siiski soltub
see peamiselt iilekandearvust, hambumisnurgast ja kasutegurist. Tigureduktor on vdga halb
valik efektiivsuse osas. Selle kasutegur on 50 % - 90 % iildjuhul, kuigi needki ei ole mingid
absoluutsed néitajad ja tdpsemalt saab teada ainult igat konkreetset reduktorit vaadates. Mida
viiksem efektiivsus, seda suuremat mootorit nii voimsuselt kui sellega arvatavasti kaasneva
suuremate modtmete ja kaaluga ldheb vaja. Olukord on isegi veel hullem kéivitamisel, sest
tigureduktoril on kaks kasutegurit [19]. Diinaamiline kasutegur loeb piisival toGtamisel ja
kiivitamisel loeb staatiline kasutegur, mis on veel viiksem kui diinaamiline. Piisiva t60ga
masinal, mida kévitatakse kord-kaks pdevas, see erilist rolli ei tohiks mingida, kiill aga
masinal mida kéivitatakse tihemini, seega tuleb ka sellega arvestada. Tagasitulles tagurpidi
mittejuhitavuse juurde, nii nagu tigureduktoril on kaks efektiivsust on ka tagurpidi
mittejuhitavust kahte tiiiipi. Diinaamilise mittejuhitavuse korral hakkab reduktor koheselt
pidurdama kui sisendist kaob vedu &ra. Staatilise mittejuhitavuse korral ei ole voimalik seisval
reduktoril vélise jou mojul viéljundis kutsuda esile sisendi poorlemist. Siiski teatud
vibratsioonide korral v3ib isegi see olla voimalik [19].

Koonushammasrattaga reduktoritel nii suuri probleeme ei ole. Neil on ainult iiks kasutegur ja
seegi on lildjuhul tile 90% kui uskuda uuritud reduktoreid.

Liitreduktorid vodib jagada kaheks. Uhed on need, mis sisaldavad endas kahte eri tiiiipi
hammasrattapaare. Teine tiilip on see, kus suurema reduktori sisendiks on vdiksem, aga sama
tiitipi reduktor.

Selleks, et tulemuslikult otsida konkreetset reduktorit, on vaja leida millise iilekandearvu ja

poordeomendiga peab see olema. Need leitakse jargnevate arvutuste kdigus.

5.2.1. Reduktori arvutus

Reduktori arvutusteks on vaja koigepealt teada milline peab olema véljundi
poorlemissagedus. Eelnevalt on paika pandud sodiduki kiirus ja on teada ka mootori nimikiirus

tabelist 5.1.2. Nende ja sdiduki ratta 1dbimdddu jargi on voimalik leida otsitav suurus n

valemiga (5.2.1.1).
v
n =19100 P (5.2.1.1)
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kus  n—veoratta poorlemissagedus, min’,

D; — veoratta + roomiku 1dbimoddt — roomiku padjad, mm.

Seegan = 19100 - 22 ~ 6,5 min "%,

Niilid on véimalik leida noutav tilekandearv valemist (5.2.1.2).

j = m (5.2.1.2)

)

n
kus  np— mootori pédrlemissagedus, min™.
L 1500 _ 230
i = 65 .

See on véga suur lilekandearv. Reduktori valikul ei saa vaadata ainult iilekandearvu. On vaja

jilgida veel lubatavat viinet ja lubatud sisendvdimsust. Uldjuhul mida viiksem on lubatud
voimsus, seda suurem iilekandearv peaks olema voimalik.

Peatiikis 2 sai paika pandud transportrataste ligikaudne asukoht, mis tdhendab, et reduktorit ei
ole vdimalik veorattaga otse lihendada, kui just sdidukit iilemééra laiaks ei taha lasta. Seega
peab reduktori ja veoratta vahel veel omakorda mingi lisaiilekanne olema. Suure vdinde tottu

ei hakata seda siiski vdga suurt mddrama ja pannakse esialgu iy = 1,25. Seega reduktor peaks

. 230
olemai = — = 184.
1,25

5.2.2. Varuteguri leidmine

Edaspidi on vaja leida varutegur ja nii ka ndutav podordemoment, et saaks juba konkreetse
reduktori valida. Nii poérdemomendi kui varuteguri leidmiseks on vaja teada sdiduki
inertsimomente. Inertsimomente tekitavad poorlevad kehad, aga on vaja arvestada ka
lineaarselt liikuvaid kehi. Soiduki enda poorlevateks osadeks on rattad ja vollid. Lisaks,
sOltuvalt kasutatavast lisaiilekandest, kas hammasrattad voi ketirattad. Kuna jéllegi ei ole
selleks hetkeks paris valmis 3D mudelit, liiga vdheste andmete tottu, tuleb esialgu luua
eeldatavad detailid, et saada ligilihedased inertsimomendid, mida saab hiljem korrigeerida
vajadusel kui erinevused peaksid liiga suured olema. Kdige lihtsam ongi inertsimomente leida
SolidWorks programmiga, mis leiab need iseseisvalt kui on olemas mudel ja valitud ka
materjal. Loomulikult ei ole péris korrektne nii praegu arvutusi teha, sest tulemused ei ole
tipsed, aga see on igal juhul ldhemal tegelikkusele kui need iildse jatta arvestamata.

Loomulikult on voimalus ka lihtsalt suvaliselt mingi varuteguri vdirtus votta, aga nii voib
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juhtuda, et ei pruugita tihtegi sobilikku reduktorit leida. 3D mudel valmib tildjuhul jooksvalt,
seega peaks mingil méiral tulemus tulema ligildhedane tegelikkusele.

Selleks, et neid inertsimomente saaks iiheselt hinnata kiirendamisel, peavad need oleme
redutseeritud samale alusele [19]. Antud juhul redutseeritakse koikide liikuvate osade
inertsimomendid mootori vollile.

Sirgjooneliselt liikuvate osade mootori vdllile redutseeritud inertsimomendi saadakse
valemiga (5.2.2.1) [20]. Poorlevate osade redutseeritud inertsimomendid saadakse valemiga
(5.2.2.2) [20]. Redutseeritud inertsimomendid on toodud tabelis 5.2.2.1. Kuna reduktoreid on

kaks, siis tabel on tehtud iihe reduktori jaoks.

Jrea =912 m - ()’ (5.2.2.1)

nm

n 1

2
]red=]-(m) =]z (5.2.2.2)
Tabel 5.2.2.1. Komponentide inertsimomendid ja mootori vdllile redutseeritud

inertsimomendid

. ) Redutseeritud inertsimoment

Komponent Kogus Inertsimoment [kgm?] )
[kgm°]
So6iduk 0,5 2,12e-4
Esiratas 1 8,93e-2 5,23e-6
Tagaratas 1 8,92e-2 1,21e-7
Telg 1 1,44e-4 4,24e-9
Voll 1 4,14e-3 2,3%9e-7
Roomik 1 2,93e-6
Hammasratas 40T 1 2,04e-2 5,98e-6
Hammasratas 50T 1 4,98e-2 1,46e-6
Kokku 1,07e-3

24 16 8 2 A
—| 23 2 1,8 1,6

22 1.9 1.7 1.5
21 1.8 1.6 1.4 | c

1.7 1.4 1.2 9 —________————'-_‘

1,6 1,3 11 0,9 ) A —

(510 20 30 4 35 s 70 8 9 100]
Sele 5.2.2.1. Motovario reduktori varuteguri valik [19]

A — uniform fa <03
B — moderate shock f, <3
C — heavy shock fa <10

Tabelist 5.2.2.1 saab teada viliste joudude inertsimomendid redutseerituna mootori vdllile.
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Erinevatel tootjatel voib reduktori varuteguri leidmiseks vajalik véliste ja mootori
inertsimomendi suhe védga vihesel méédral erineda, aga tildjoontes on samad. Motovariol
voetakse varutegur vastavalt selele 5.2.2.1. Oige joon saadakse inertsimomentide suhte

valemist (5.2.2.3)
f= ]1; ’ (5.2.2.3)
kus  f,— inertsimomentide suhe,

Je — vilised inertsimomendid redutseerituna mootori vollile, kgmz,

Jm — mootori inertsimoment, kgm?.
Selleks et oleks voimalik kasutada voimalikult véikest varutegurit, peab mootori vollile
redutseeritud viliste inertsimomentide Je ja mootori inertsimomendi Jy, suhe olema kuni 0,3.

. .. . .. 1,07-1073
Praegusel juhul peaks mootori inertsimoment seega olema véhemalt [, = .

=3,6"

1073 kgm?. Mootori inertsimomenti saab ka tdsta, lisades sellel niiteks piduri. Siiski,
vaadates 1,1kilovatise Leeson mootori inertsimomenti tabelis 5.1.2, vdib-eeldada, et
DrivingSystemsi 1,2kilovatisel mootoril on see niitaja veidi suurem, aga arvestatakse praegu
Leeson mootori oma teise puudumisel. Seega 3,8+ 1073 > 3,6 - 103 ja seega joon A sobib.
Varuteguri leidmisel kasutatakse mootori liilituste puhul maksimaalset mida sele 5.2.2.1 lubab
ja arvestatakse 2 tunniga paevas. Kuigi graafik nditab tunde iihes péevas, peaks see tegelikult
olema koostatud aastas tootavate tundide jagamisel pdevade arvuga, seega ei tohiks see 2 h
pdevas olla range reegel. Siiski vajadusel vdimalus tootjaga iile arutada kui osta vaja.

Kéesoleval juhul tuleb igatahes f; = 1,02. Varutegur on seega niiiid teada.

5.2.3. Reduktori ja mootori arvutuste jatk

Jargmiseks on voimalik kontrollida mootori sobivust selleks tilesandeks ja tihtlasi leida ka
reduktori ndutav podrdemoment.

Mootori poolt arendatav podrdemoment leitakse voimsuse, vddnde ja poorlemissageduse
omavahelise soltuvuse valemist (5.2.3.1). Kasutatatakse selleks tabelis 5.1.2 véljatoodud

mootorit DriveSystems V88.38.

Ty = 22520 (5.2.3.1)

nm
kus Ty — mootori poolt arendatav nimivoimsus, Nm,

Pm — mootori voimsus, kW.
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. 1,2-9550
N 1500

Jargnevalt leitakse vajalik vddne kdige halvemal juhul ehk tdusul piisival liikumisel valemist

= 7,64 Nm.

(5.2.3.2). Enne seda on aga vaja leida siisteemi diinaamiline koguefektiivsus nry valemist
(5.2.3.3). Varasemalt on vilja toodud roomiku efektiivsus tldjuhul ehk #, = 0,85.
Lisaiilekande efektiivsuseks mairatakse esialgu #g = 0,93, kuigi tdpseid andmeid ei ole.
Maésratakse ka mingi reduktori efektiivsus kuigi seda alles valitakse. Esialgu on paslik votta
viga konservatiivne nq = 0,75, teades et vaadatakse ka tigureduktoreid. Uhtlasi vdetakse
mootori podrlemissageduseks 1400 min™. Kuigi mootori nimikiirus ny = 1500 min™, siis
reduktorite puhul on andmed antud tavaliselt kiirustel 900, 1400 ja 2800 min™. Eks see

tuleneb arvatavasti vahelduvvoolumootorite kasutamisest.

Nra =Ny "Ng "Na = 0,85-0,93-0,75 = 0,59 (5.2.3.2)
- Fr-v-9,55 _ 5255-0,085-9,55 ~ €16 Nm. (5.2.3.3)
Ny "Nt 1400- 0,59 ’

IImselgelt on mootor selle iilesande jaoks enam kui sobilik ja ei pea kasutama kogu oma

voimsust. Kasutades leitud suurust, saab leida tegeliku mootori staatilise vOoimsuse, mis

5,16:1400
9550

arvestab niilid ka kasutegureid. P; = = 0,76 kW. Nagu eelnevalt arvati, viks vaadata

alates 0,75kilovatisest mootorist. Kasutades seda voimsust, on vdimalik leida reduktori
véljundvéine selles olukorras sarnaselt valemile (5.2.3.1), lisades ka efektiivsuse ja varuteguri

ja lisatilekande.

;. _ 0769550
R~ 651,25
Seega tuleb otsida reduktorit, mille vaéne oleks varutegur 1,0 korral 680 Nm voi 667 Nm, kui

0,75-1,02 = 680 Nm.

varuteguriks on 1,02. Lisaks peaks ka tilekandearv olema 184.

Algul keskenduti lihtreduktori otsingutele, aga kui see piisavaid tulemusi ei andnud, laiendati
otsinugud ka esimest tiiiipi liitreduktoritele, aga ka nende hulgast ei leitud vihemalt koikide
vaadatud tootjate hulgast vdga tipset vastet. Alati on kas véddne liiga viike vastava
tilekandearvu korral voi on iilekandearv liiga vidike selle vdande korral voi on tegu lihtsalt
mootmetelt natuke suure reduktoriga, mis ei sobi kasutamiseks.

Viga pikkade otsingute jdrel jdid esialgu soelale kolm varianti. Esimene neist on peamiselt
koonushammaspaariga reduktor, millele eelneb kaldhammastega hammasrattapaar. Teised
kaks on tigureduktorid, mille sisendis on samuti kaldhammaspaariga hammasrattad. Need on
toodud tabelis 5.2.3.1, aga nende korral tuleks teha timberarvutused kontrollimaks nende

kasutamise voimalust.
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Tabel 5.2.3.1. Valik reduktoreid. [19]

Mudel PB083 HW240+NMRV-P90 HW240+NMRV-P90
n, [min] 1400 | 900 1400 [ 900 | 1400 | 900 | 1400 [ 1400 [ 900 | 1400

of 1 1 1

i 100,57 126 165

e 0.9 0.79%0.95 / 0.79%0,95 0.79%0.95 / 0,79*0.95
”ZNl[]m'” 139 8.9 111 71 | 111 | 72| 111 | 85 | 55 85
T [Nm] | 833 | 883 | 833 | 874 | 693 | 635 | 768 | 637 | 785 | 650 | 723 | 846 | 750 | 2
PulkW] | 15 | 11 0,75 15 11 0,02 0,75 0,75 092 | 11
Korgus 225 247 247

[mm]

Pikkus 352 321 321

[mm]

Laius 180 140 140

[mm]

Mass

203 146 146

[Kg]
Radiaalne
Izah““d‘ 8267 | 8553 | 8802 | 9978 | 7892 | 8180 | 7892 | 8180 | 7892 8180
oormus

[N]

Flants IEC80 B5 19 mm IEC80/90 B5/B15 19/24 mm IEC80/90 BS/B14 19/24

mm

Nagu tabelistki ndha, ei ole iihtegi paris sobivat reduktorit. Seega on siin ainuke voimalus teha
moningad arvutused {ile, et kontrollida kas sobib moni neist voi tuleks vdhendada
lahteandmeid. Kuna kdik arvutused on tehtud ka Exceli tabelarvutusprogrammis, on vdimalik
kontroll kiirelt 18bi viia nii, et ei peaks uuesti késitsi arvutama viikeste muudatuste korral.
Kontrollides arvutusi, kasutades koige suurema iilekandearvuga tabelis toodud reduktorit,
saab selgeks, et oluliselt midagi muuta ei olegi vaja. Siiski on vdiksema iilekandearvuga Kkui
varem leitud 184 reduktori kasutuselevotuga suurenenud vajatav mootori voimsus. See on
seetOttu, et kiirus on veidike suurenenud. Mootori voimsuse vdhendamiseks on vaja
vidhendada mootori podrlemissagedust. Seda sai tegelikult juba eelnevalt tehtud kui valiti
kiiruseks 1400 min, ehk reduktori testkiirus. Seega on voimalik kasutada ka iilekandearvuga
I = 165 reduktorit. Kuigi Motovario PB083 vdimaldab kdrgemat vadnet samadel kiirustel ja
voimsustel arvatavasti oluliselt parema efektiivsuse tottu, on see laiuselt liiga suur vorreldes
HW40-090 reduktoriga — 180 mm vs 140 mm. See kehtib ka massi kohta — 29,3 kg vs 14,6
kg. PGhimdtteliselt on voimalik kasutada ka reduktorit {ilekandearvuga 126. Erinevalt teisest,
on see hinnatud ka kasutamiseks 1,5kilovatise mootoriga. Siiski jaddakse reduktori, mille i =
165 juurde.
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Valemiga 5.2.3.3 leiti staatilised vddnded. Selle jaoks oli valitud mootor iilehinnatud. Kuna
leiti ka inertsimomendid, on vdimalus mootorit kontrollida ka diinaamilisele ehk
kiirendamisest tekkivale podrdemomendile. Mootori puhul vaib iildiselt arvestada 1,5kordse
nominaalpédrdemomendiga, sest ei ole deldud teisiti, seega Ty = 1,5-7,6 = 11,4 Nm.
Kiirendamiseks vajalik viine leitakse valemist (5.2.3.4) [21].
(]M )z + n]—e) Ny (5.2.3.4)
L 4T
9,55 - t, 5

kus  J,— piduri inertsimoment, kgm?,

TD:

NTs — Staatiline efektiivsus,
ta — kiirendusaeg, s.
Maérkus: Staatiline (ka diinaamiline) efektiivsus on méairatud, kasutades vastava tootja
(Motovario) tigureduktori vastavaid kasuteguri viirtusi korrutades need
sirghammasrataste tildise varuteguriga, sest andmelehes ei ole otseselt selle komplekti
varutegureid antud.
(3,80 103 4 L0710 '3170_3) 1400
Tp = 5553 +5,14 = 5,63 Nm.

Siit on ndha, et mootori vidne on oluliselt kdrgem kui seda startimiseks vaja on. Seega voib

edukalt kasutada vdiksemat mootorit.

Uhtlasi tuleb mainida, et selle reduktori tigureduktori poole staatiline efektiivsus on ns = 0,49
(valemis on sellele lisatud ka lisaiilekande ja roomiku efektiivsus). Nende oma terminites
tdhendab see sisuliselt staatilist vastupidi mittejuhitavust. Kui mingeid ebasobilikke
vibratsioone ei ole, peaks reduktor toimima ise pidurina olukorras, kus transport6or ise seisab.
Seega laheks teoorias eraldi pidurit vaja ainult selleks, et seisma jadda. Teoorias pole selleks
isegi pidurit vaja. On vdimalus kasutada ka vastupolaarsust mootoril, ehk voolusuund
kdigupealt dra vahetada. Siiski vajab see reaalset testimist, kui just eelnevalt piisavalt
kogemust eriti nii voimsa mootoriga ei ole ja praegusel hetkel seda pole. Esialgu on mootori
puhul arvestatud elektromagnetpiduri olemasoluga.

Kuna esialgu sai valitud Motovario reduktor, kasutatakse 3D mudeli puhul juba valmis
mudelit [22].
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5.3. Lisaullekanne

Reduktorilt on vaja vOoimsus iile kanda ratastele. Lisatlilekannet ldheb kiill eelkdige vaja kuna
reduktorit ei saa otse veorattale iihendada, aga iihtlasi annab voimaluse suurendada véénet ja

vihendada kiirust. Jargnevalt leitakse kas kettiilekanne on sobiv antud iilesandeks.

5.3.1. Kettulekande arvutus

Kettiilekande kalkulatsioonid tehaks standardi ISO 606 (Short-pitch transmission precision
roller and bush chains, attachments and associated chain sprockets) pohjal. Kuna standardile
endale ligi ei pddse ilma ostmata, on vastavad arvutused ketitootja IWIS vilja toonud [23].

Vodimsusena kasutatakse eelnevalt valitud mootori voimsust reduktori véljundil.

Ulekande detailid:

Reduktori véljundvoimsus P =1,2*0,75=0,9 kW
Reduktori véljundi kiirus ~ n; = 8,2 min™
Ulekandesuhe i=17/13=173
Vahekaugus a = umbes 200 mm

a) Keti eelvalimine DIN 8187 voimsusdiagrammilt

Antud voimsuse pdhjal sobiks kett M 2012 ehk 20B. Kiill aga ei vota see arvesse erinevaid
tegureid. Seetdttu tuleb leida korrigeeritud diagrammvdimsus Pp.

Diagrammvoimsuse Pp kindlaksmiidramine

Veoketta hammaste arv z1 =13 fi=1,46
Ulekandearv i=1,3 f,=1,18
Lookide faktor Y=2 f3=1,37

Ketirataste vahekauguste suhe alp =200/38,1=5,2 f,=1,43
Maéérimine fs = 1 (ideaalne médrimine, acglase

kiiruse puhul sisuliselt késitsi

maérimine)
Ulekanne kahe ketirattaga fe=1
fo=f- £, f3-f, - fs-f5=146-1,18-1,37-1,43-1-1=3,38 (5.3.1.1)
Po=P - f5=0,90 - 3,38 = 3,0 kW (5.3.1.2)
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Kui kontrollida korrigeeritud vdimsust diagrammilt vastava kiiruse juurest, leitakse, et
eelnevalt valitud ketisuurus ei sobi. Ei sobi ka sellest jargnev suurus, vaid suurus M2819 28B.
Selle liili pikkus on 44,45 mm, mis on ilmselgelt liiga suur. Selleks, et saada vdiksema
modduga ketti, tuleks kasutada kas mitut eraldi ketti voi liitkette. Eraldi kette on hea kasutada
seetottu, et lilakantav voimsus kahekordistub. Topeltketi kasutamisel suureneb iilekantav
voimsus umbes 1,7 korda. Kasutades kahte ketti on voimalik kasutada seda mdodus M2416
24B, mille lili suurus on 38,1 mm.

b) Umberarvutamine kasutades valitud ketti topelt Roller M 2416 24B

Lili p=38,1mm

Purustav koormus  Fg =320 000 N

Laagri suurus f=11,00 cm?

Keti mass g = 14,1 kg/m

Viiksema ketiratta jaotusringjoone 1d4bimoot z; = 13 d =159,18 mm

¢) Tugevusarvutused

__damng, _ 159,187w8,1

1) Keti kiirus: V= e = o000 = 0,07 m/s (5.3.1.3)
2) Keti tdmme: F = 10(;0'13 = 10(32'70’9 = 13331N (5.3.1.4)
3) Tsentrifugaaljdud: Fr=q-v?=14,1:0,072 = 0,07N (5.3.1.5)
4) Kogu tomme: Fo=F+F = 13331 N (5.3.1.6)
5) Laagrisurve arvutuslik: Py = Ff_G = % = 1212 N /cm? (5.3.1.7)

_ Pyl _ 3227043
fs'fe 11
Ligikaudsed vairtused pyv ja A saadakse vastavatest tabelitest interpoleerimise teel.

py = 3500-((3500-3110)/10*7) = 3227

A = 0,43 — tulemus ei ole eeldatavasti tipne. Voiks olla viiksem, aga kuna tabel ei niita

6) Laagri surve lubatav: = 1387 N/cm? (5.3.1.8)

védiksemaid tulemusi, ei tea tapselt.
Tulemustest on naha, et arvutuslik surve keti lillidele on killaltki sarnane lubatud survele.
Lubatud surve koosneb aga viirtustest, mis ei ole vdga tdpsed, kuna on skaalalt viljas ja
seega on vaid arvatavad vaadates eelmisi tabelite vaértusi. Nii voib tegelikkuses olla lubatav
surve hoopiski vdiksem tegelikust. Selleks, et minna kindla peale vélja, oleks vaja:

e muuta ketirataste vahekaugus oluliselt suuremaks,

o tdsta keti Kiirust,

e suurendada vaiksema ketiratta hammaste arvu.

32



Kuna need valikuvdimalused ei ole tdidetavad, ei ole antud juhul voimalik kettiilekannet
vihemalt teoreetiliste vairtuste pdhjal kasutada ja seetdttu pole edasisi arvutusi 1dbi viia
motet. Kontrollides ka ketirataste kaalu, on 24B’le mdeldud ketirattad kaaluga umbes 27 kg.

Seetottu tuleks uurida ka teisi tilekandevéimalusi.

5.3.2. Hammasrattad

Kett ja ketirattad sai esialgu korvale jéetud, sest tulemused olid piiripealsed ja kiisitava
vadrtusega. Seega sai vaadatud ka muid tlilekandeid. Rihmiilekande voib esialgu ka vilja jatta,
sest ildiselt on need modeldud kiiremakdiguliseks {iilekandeks. Nii jai iile vaadata
hammasrattaid. Hammasrattaid vaadati seetdttu, et ka reduktor tootab hammasratastega.
Seega peavad need olema vdimelised aeglasemakéiguliseks ja suurema véddndega
iilesanneteks.

Paljud hammasrattaid pakkuvad veebilehed sisaldavad endas ainult iildinfot, ehk moodul,
hammaste arv, ratta laius ja ka materjal heal juhul. Moned tootjad on votnud ka vaevaks
hammasrattaid testida voi arvutada. Nii nagu reduktoreid testitakse mingite tiiliptingimuste
korral ja tuleb lisada varutegur, nii on ka lihtsalt hammasratastega. Sai peamiselt uuritud
Jaapani firma KHK Gears ja Saksamaa tootja Midler poolt pakutavaid hammasrattaid, sest
need sisaldavad ka lubatavat lilekantavat po6rdemomenti.

Médler toodangust sobis esialgu tooted koodidega 2348814 ja 23488150 [24]. Need on
vastavalt 40 ja 50 hambaga rattad. Valmistatud on need C45 terasest, ldbides ka
induktsioonkdvendamise, mis tdstab pinnakovadust 54 + 4 HRC. Mooduliks on neil 4 ja
hamba laiuseks mdlemal 40 mm. Tootja poolt on neil lubatavad pé6rdemomendid vastavalt

1300 Nm ja 2343 Nm. Seega kasutades tootjapoolset lubatavat poérdemomenti ja vorreldes

1300

——— =~ 1,86. Kuigi see tundub
5,64:1650,75

seda kéesoleva sdiduki puhul, on varuteguriks f; =

kiillaltki suur, oleks vaja tootjapoolsed arvutused lébi viia, sest nemad teavad kdige paremini.
Lisavoimalusena on 40 ja 50 hambaga ratta asemel voimalik votta ka 50 ja 60 hambaga.
Ulekandearv kiill vdiheneks — 1,2 vs 1,25, aga varutegur oleks siis oluliselt suurem, sest 50
hambaga ratta lubatav pddrdemoment on 2343 Nm Midleri kodulehe andmetel. Uhtlasi
pakuvad nad ka oma hammasrataste ligikaudseid 3D mudeleid vabalt kasutamiseks.
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6. VEORATTA VOLLI TUGEVUSARVUTUS

Volli tugevusarvutustel on kasutatud peamiselt Maido Ajaotsa loengumaterjalis "Vollid ja
teljed” ja Priit PGdra materjalis "Detailide paindedeformatsioonid” [25] kasutatud metoodikat
ja tabeleid. Siiski on arvutus ldbiviidud eelkdige kiire arvutusmetoodika loomiseks, sest
kasutatavad andmed ei ole tdielikud, aga nii on voimalik arvutused alati kiiresti iile teha
Excelis tipsemate andmete olemasolul. Kuigi arvutused viiakse 1dbi Excelis, kasutades seal

vajalikku valemite formaati, on siin vilja toodud tavalised valemid.

Andmed:
Volli materjal: teras C45E (Rpo2 = 370 MPa, Ry = 630 MPa, 6.1 = 275 MPa, 1.1 = 165 MPa).
Valitud esialgu, kuna andmed on teada. Tugevama materjali puhul saaks veidi vdiksema

1abimodduga volli kasutada.

Veoratta 1abimdot (koos roomikuga): dr =280 mm
Suurema ehk veovolli hammasratta jaotusringjoone 1abimoot: d, =200 mm
Viiksema ehk reduktori hammasratta jaotusringjoone 1abimdot: d; =160 mm
Laagrite vahekaugus | =230 mm

Maksimaalne tilekantav poordemoment (= reduktor - hammasiilekanne) T =900 Nm
Hammasratta ringjdud F, = fi—T = % = 9000 N. (6.1)

Fr __ 9000
cosf " c0s20°

Normaaljsud F, = = 9578 N, (6.2)

kus B on hamba survenurk, 20°.

Ulekande iildine skeem on toodud selel 6.1. Selel 6.2 a ja b on toodud peamiselt mdjuvad jdud
kiilgvaates ja valitud koordinaatsiisteemi viiduna. Arvutused on tehtud olukorras, kus sdiduk
poorab tihele poole ja vdllile mdjub maksimaalne pddrdemoment, mis tegelikkuses ei pruugi

juhtuda.
B

Sele 6.1. Volli, hammasratta ja veoratta {ildine skeem
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Sele 6.2. a - vollile mojuvad joud kiilgvaates, b - mojuvad joud valitud koordinaatsiisteemis

Kuna hammasratta joud ei iihti valitud telgedega, tuleb see jagada komponentideks. Selleks
tuleb eelnevalt leida, mis nurga all mojub normaaljoud valitud telgede suhtes. Selleks ldaheb

vaja teada hammasrataste vahekaugust ja nende korguste vahet.

. _— : di+d
Hammasrataste vahekaugus on nende jaotusringjoonte raadiuste summa ehk ¢ = % =

160+200
= 180 mm.

Hammasrataste korguste vahe on a =58 mm. (saadud 3D mudelilt)
Normaaljdu ja valitud telgede vaheline nurk on
@ =90°—sin"* (2) = p = 90° - sin"! (=) — 20° = 51,2° (6.3)
Normaaljou komponentideks saadakse:
F,y = Fysina = 9578 - sin51,2° = 7464 N.
F,, = F,cosa = 10429 - cos51,2° = 6001 N.
Veorattale pooramisel mojuv telgjoud leitakse valemist 6.4
F, = mgCs = 400-9,81-0,9 = 3532 N, (6.4)
kus  m — rattale mojuv sdiduki raskus, kg (ligikaudne védrtus varuga),

C; — ratta libisemiskoefitsient (0,9 [8]).
Reaaleluliste tulemuste puudumisel peab leppima praegu selle vdirtusega. Samas ei ole see
médrav, sest aksiaaljou poolt tekkiv pinge on praegusel juhul eeldatavasti tiihine
paindepingetega  vOrreldes, samas veorattale modjuv  aksiaaljdbud mojub ratta
kokkupuutepunktis maapinnaga, mis tdhendab, et see on volli suhtes ekstsentriline ja seega

pOhjustab paindemomendi M vollis. See koondatud paindemoment leitakse valemist 6.5:
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M, = F, %" = 353222 ~ 494 Nm. (6.5)
Transportdodrile mojub ka enda kaalust tulenev raskusjoud, mis on rataste vahel dra jagatud.
G =400-9,81 = 3924 N. Kuigi see joud on pohimdtteliselt jaotatud, mitte punktjoud,
kasutatakse lihtsuse huvides punktjouna veoratta tsentris.

Uks olulisemaid jdudusid on roomikute poolt tekitatav tdmbejdud vollile, mis leitakse
valemist (6.6) [26]. Roomikut ja veoratast v3ib sisuliselt késitleda kui hammasrihma ja
rihmaratast. Selleks, et oleks tagatud hambumine, peab olema roomikus teatud eelpinge.

Lisaks mojub liikumisel ka veojoust pohjustatud tangentsiaalne joud.

2T
FTsttat+FTv=2Fv+FTv=2'%'m'g+d_rj; (6.6)

kus Fr — litkumisel mojuvad joud, N,
Fstat — paigalseistes mdjuv joud (sisuliselt eelpingutus joud roomiku mdlemas pooles), N,
Fv — eelpingutusjoud, N,
Frv — veojoust tingitud tangentsiaalne joud, N..
Eelpingutusjoud on reaaleluliste andmete puudumisel tundmatu. Seetdttu on see valitud
vélismaises uuringus kasutatud suurusest, milleks on 12% [27] sdiduki massist. Siinkohal
voetakse viike varu ja arvestatakse 15%-iga. Samas seegi vadrtus voib-olla liiga suur voi liiga

véike. Puudub reaaleluline kokkupuude ja voimalus proovida.

2-900
Fr=2-0,15-1450-9,81 +

0.22 = 12449 N.
Projektarvutus
Volli minimaalne 14bimoot
d - 3|116T 3 16 -900 — 0061 63 (6.7)
min = 17T [314-20-106 o0 M oM

Esialgu valitakse dmin = 63 mm eelisarvuderea jargi hammasratast ja veoratast kandvates
osades.

Kuna laagrid on volli otstes ja seal painde- ning péérdemomente ei moju, voib tapi 1abimdodu
valida viaiksemad, nditeks d; = 50 mm.

Jargnevalt leitakse reaktsioonijoud ehk laagritele mojuvad joud peatasandites
tasakaalutingimustest.

Xy-peatasand

Z Mg, = 0= G-0,09 +M + F,,, (0,09 + 0,1) — Rp,, (0,09 + 0,1 + 0,04) = 0 =
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G-0,09+ M + F,,, (0,09 +0,1) 3924 0,09 + 494 + 7464 - 0,19
0,09 + 0,1 + 0,04 B 0,23

= Ry, = = 9849 N,

ZFy =0= Ry, —G—F,y +Rp, =0= Ry, =G +F,,, — Rp, = 3924 + 7464 — 9849
= 1539 N.

Xz-peatasand

Z My, = 0= —Fr 0,09 + F,,(0,09 + 0,1) + Rp,(0,09 + 0,1 + 0,04) = 0 =

Fr 0,09 — (0,09 + 0,1) 12449 -0,09 — 6001-0,19

0,09 + 0,1 + 0,04 0,23 —86N.

ﬁRDzz

ZFZ=O=>RAZ—FT+FnZ+RDZ=O=>RAZ=FT—Fnz+RDZ=12449—6001+86

= 6534 N.
Sisejoudude (paindemomendid My ja Mz ning vddndemoment T) epiiiirid arvutatakse
16ikemeetodiga. Otstes, ehk punktides A ja D paindemomente ja viindemomente ei moju:
Mg, = Ry, - 0,09 = 1539+ 0,09 = 138 Nm.
Mg, = Mg, + M, = 138 + 494 = 633 Nm.
M., = Rp, - 0,04 = 9849 - 0,04 = 394 Nm.

Mg, = Ry, - 0,09 = 6534 - 0,09 = 588 Nm.
Mcy = Rp, - 0,04 = 860,04 = 3 Nm.

T =900 Nm

-700
-600

-500 // \\\
-400

/ \ \ Moment Z
-300
/ \ \ Moment Y
_200 0 < N VT < ONO©O < N o0
o™ — 1N OO NJO O < o0 o m ~N\O
100 | /N < N O A =+ N N N O O
o /o o O 00 oo oo o o o o
0 (NN NN NN NENANNENENENEEE LULLLLLLLLLLL L] J
100

Sele 6.3. Paindemomentide epiilir

Ekvivalentse paindemomendi epiiiir koostatakse IV tugevusteooria jargi valemiga:

MLy, = /M2 + MZ + 0,75T2 (6.8)
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Ristldikes A: MY, , = \/MZ + M2, +0,75T7 = V02 + 02 + 0% = 0 Nm.

Ristldikes B’: MY, 5, = JM§ g+ M2, +0,75T2 = /6332 + 1382 + 0,75 - 9002 =

986 Nm.

Ristldikes B”: M}y, g = \/M)Z,’B,, +MZ .+ 0,75TF, = /6332 + 5882 + 0,75 - 9002 =

1163 Nm.

Ristldikes C: MLV, . = JM + M2, +0,75T2 = /3% + 3942 + 0,75 - 9002 = 873 Nm.

Ristldikes D: M}y, p = J p+MZ,+0,75TF = V02 4+ 02+ 02 = 0 Nm.

Kdige ohtlikum on ristldige B>, kus M}}, ; = 1163 Nm
Kuna tegu on timarprofiiliga, paiknevad kdik ohtlikud punktid ristldike servadel ja seega on
tugevustingimus:

32M’V 4F,

1w _ Mglév 24Mekv
+ wd? tra mdZ T < [o] (6.9)

Ockvy =

Siinkohal arvestatakse ka aksiaaljoudu, kuigi selle moju on tipris tiihine paindemomendiga

vorreldes. Ekvivalentpinge vollis seega

oV _32:1163 4-3532
ekvymax = 500633 ' 7-0.0632

~ 49 MPa < [0] =222 = 22 = 148 MPa (6.10)

Suurim vadndepinge vollis

T 16T 16900
~ 18,3 MPa < [t] = 165 MPa. (6.11)

fmax =y = @3 T 7w 0,0633

Uhtlase volli puhul oleks tugevustingimused koos suure varuga tiidetud.
Kiill aga on ohtlikuimas ristldikes pingekontsentraatoriks liistupesa, mille korral tuleb samuti
tugevust kontrollida.

Kontrollarvutus

Liistupesa modtmed valitakse vastavalt volli ldbimoddule.

Kuna d = 63 mm, siis liistu m6dtmed b= 18 mm, h=11 mm, t; =7 mm, t, = 4,4 mm.
Efektiivsed pingekontsentratsiooni tegurid K, ja K. voetakse tabelist 6.1 ja mastaabitegurid
Ko ja Kg. tabelist 6.2.

Pinnatootlustegur Kg = 0,97 ... 0,90. Empiirilised tegurid vy, = 0,1 — legeeritud ja
stisinikterastel ning v, = 0,25 ... 0,3 — legeeritud ja y, = 0,2 — siisinikterastel [Vollid ja teljed
loengumaterjal]. Seega interpoleerimise teel saadud tegurid on K; = 1,6; K. = 1,5; Kgs =
0,78; K4 =0,67; Ke=0,95; v.=0,1; y,=0,2.
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Amplituudpinge

M 32 M3z + Mz 3246332 + 5882

% =W nd? 700638 oo MPa
Ja keskmine pinge g,,, = 0
Varutegur paindele tuleb sel juhul
5, = o_q — 275 — 345

KF—IgdcrO-a + Vv, 0nm m °369+4+0,2-0
Keskmine ja amplituudpinge

T T 16T 16 -900

=T = = 2W, ~ 2ndd  2m-o0063 - A MPR
Varutegur vdindele
Se=—% 1 e 165 =733

mra +V.Tm g5 og7 92+ 0192
Uldvarutegur

SySt 3,45-7,33 ~ 31

CJSz2+5S2 /3,452 + 7,332

Soovituslik tildvarutegur vollidele [S] =2,5 ...

Voll vastab esialgsete andmete pohjal tugevustingimustele

Tabel 6.1. Pingekontsentratsiooni tegurid K ja K

tegurid | Rm, MPa

600 700 800 900 1000
Ko 1,6 1,75 1,8 1,9 2,0
Kt 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
Tabel 6.2. Mastaabitegurid K, ja Kg;
teras Volli 1dbimdot d, mm

20 30 40 50 70 100 120

susinik Kdo 092 (088 |08 |082 (0,76 |0,70 |0,61

Kdt 08 |0,77 |0,73 |0,70 (0,65 | 0,59 |0,52
legeeritu | Kdo ja 08 |0,77 |0,73 |0,70 (0,65 | 0,59 |0,52
d Kdt

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

Lisaks volli tugevuse kontrollimise paindele on vaja kontrollida ka volli ldbipainet ja

paindenurka. Paindenurk on oluline just laagrite valikul.
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Labipaine leitakse universaalvorrandite kasutamise teel. Universaalvorrandid koostatakse
molemas peatasandis ja seejdrel arvutatakse summaarne ldbipaine huvipakkuvas punktis -

hammasratta kohal..

0,05+0,063

Volli ristloike telginertsimoment (kasutatakse volli keskmist 1abimdotu = 0,0565:
[ =T S mOT 50,10 "m* ~ 50,0 cm* (6.17)
64 64
Volli paindejdikus: EI = 200+ 10° - 5,0 - 10~7 = 100045 Nm? (6.18)
Xy-tasandis koostatakse lédbipainde universaalvorrand.
Koormuste suunamaérgid ja rakenduskohtade koordinaadid saadakse selelt 6.2.
Fa =1537 (+); ara = 0;
Fey = 3924 (-); arcy = 0,09 m;
Fcy = 7564 (-); drpy = 0,19 m;
FDy = 9851 (+); argy = 0,23 m;
May = 494 (-); argy = 0,09 m;
Libipainde universaalvorrandi algkuju:
X — apy)® x — apg)?
VEI = vyEIl + @oxEI + F, (TFA) “H(x — apy)—Fp %
X — apc)® x —agp)?
“H(x — aFB)_FC% "H(x — apc)+Fp %
(x — ay)?

H(x — aFD)_MaTM “H(x — ay)

ehk
x —0)3 x —0,09)3
VEI = voEl + @oxEI + 1537% “H(x —0) — 3924% “H(x —0,09)
x —0,19)3 x —0,23)3
- 7564% “H(x —0,19) + 9851% “H(x —0,23)
x — 0,09)?

— 494% -H(x —0,09)

ehk

VEI = voEI + @oxEI 4+ 256x3 — 654(x — 0,09)3 - H(x — 0,09) — 1244(x — 0,19)3

-H(x — 0,19) — 247(x — 0,09)? - H(x — 0,09)
Konstandid vo ja ¢q leitakse piirtingimustest, et laagrite kohal 1dbipainet ei ole, s.t. v =0, kui x
=0jakuix=0,23 m.

voEl = 0
{VOEI +0,23¢0El + 256 - 0,233 — 654(0,23 — 0,09)3 — 1244(0,23 — 0,19)3 — 247(0,23 — 0,09)% = 0

(6.19)
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{ voEl = 0

millest VoEI +0,23¢,El = 3,6

ehk voOrrandisiisteemi lahendades:

voEl =0
El = 36 _ 15,7
PoBl =023~ ™
ehk
Voy = 0
_ 157 1,57 -10"*rad = 0,5’
Poz = T00045 ~ ™ rad ==

Labipainde universaalvorrandi 16plik kuju xy-peatasandis on:
100045v = 15,7x + 256x3 — 654(x — 0,09)3 - H(x — 0,09) — 1244(x — 0,19)3
- H(x — 0,019) — 247(x — 0,09)% - H(x — 0,09)

ehk
vy =1,57-107*x + 2,56 - 1073x3 — 6,54 - 1073 (x — 0,09)* - H(x — 0,09) — 1,24 - (6.20)
107%(x — 0,19)3 - H(x — 0,019) — 2,47 - 1073(x — 0,09)2? - H(x — 0,09)
Xz-tasandis koostatakse ldbipainde universaalvorrand.
Koormuste suunamérgid ja rakenduskohtade koordinaadid saadakse selelt 6.2.
Fa=6534 (+); ara =0;
Fg, = 12449 (-); arcy = 0,09 m;
Fp; =86 (-); argy = 0,23 m;
Libipainde universaalvorrandi algkuju:
X —apy)® x — apg)?
VEI = vyEl + @oxEI + F, % “H(x — apy)—Fp (TFB)
X — age)? X —agp)®
H(x — aFB)+FC% H(x — apc)+Fp % H(x — app)
ehk
x —0)3 x —0,09)3

VEI = voEl + @oxEI + 6534% “H(x —0) — 12449¥ “H(x —0,09)

x —0,19)3 x —0,23)3

+ 6001%-H(x -0,19) — 86% “H(x —0,23)
ehk
VEI = voEI + @oxEI + 1089x3 — 2075(x — 0,09)3 - H(x — 0,09) + 1000(x — 0,19)3
“H(x —0,19)
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Konstandid vg ja @q leitakse piirtingimustes, et laagrite kohal l&bipainet ei ole, s.t. v =0, kui x

=0 ja kui x =0,23m.

voEl =0
{VOEI + 0,23¢yEIl + 1089 - 0,233 — 2075(0,23 — 0,09)3 + 1000(0,23 — 0,19)3 =0
. VvoEI =0
millest: ﬂmEY4—Q23¢OEI=-—Z6
ehk vorrandisiisteemi lahendades:
VoEl = 0
El = —— = —33,1
Pt =023

ehk

VOZ:O
= 33 10 trad ~ 117
Poy = 700045 = > rad~=—=4

Labipainde universaalvorrandi 16plik kuju xz-peatasandis on:
100045v = —33,1 + 1089x3 — 2075(x — 0,09)3 - H(x — 0,09) + 1000(x — 0,19)3
*H(x —0,019)
ehk
v, =-3,31-10"*x + 1,1-107%2x3 - 2,1-107%(x — 0,09)3 - H(x — 0,09) + 1,0 (6.21)
+1072(x — 0,19)3 - H(x — 0,019)
Arvutustest sai selgeks, et laagrites oleva volliosa paindenurk on viga viike. See tdhendab, et
peaks olema voimalik kasutada ka koonusrull-laagreid.
Uhtlasi on vdimalik leida hammasratta asukohas olev volli libipaine, mis ei tohiks olla liiga
suur, muidu kannatab hambumine selle all. Selle leidmiseks asendatakse valemites 6.20 ja
6.21 vastav X-koordinaat kaugusega 0,19 m. Arvutused viiakse jéllegi 1abi Excelis, nii saab
kiirelt tulemused.
x¢ =019 = v, =1,6-107>m = 0,016 mm,
xc=019=> v, =-90-10"m = —0,009 mm.

Summaarne ldbipaine selles punktis saab arvutatud valemiga:

ve = |vE,+vE, =/0,016% + (—0,009)2 = 0,018 mm.

See peaks olema piisavalt viike ldbipane, et mitte viga mojutada hammasratta t66d.
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7. KALLUTATAV PLATVORM

Transportoorile sai valitud tostetav/kallutatav platvorm. Tostetaval platvormil on mitu
kasulikku omadust. Esiteks ei ole monda seadet soovitatav kallutada, seega saab neid
transportida alati loodis. Teiseks aitab tostetav platvorm liigutada veetava koormuse
raskuskeset ettepoole. See vihendab vdimalust, et sdiduk voiks iile tagumise silla imber kiia.
Platvormi liigutamiseks on peamiselt kaks voimalust. Kas lineaarsilindriga voi
poordsilindriga. Esimene voib olla nii hiidrauliline, pneumaatiline kui elektriline. Lisaks on ka
asetusvoimalusi peamiselt 2 nagu toodud selel 7.1 - kas silindri alumine kinnitus on platvormi

kinnituse ja platvormi raskuskeskme vahel voi teisel pool raskuskeset.

Sele 7.1. Silindri kaks peamist voimalikku asendit
Selleks, et leida joud, mida silinder peab suutma tdita, on vaja teha kinemaatiline skeem. Nii
leiab ka {ihtlasi toereaktsioonid nii silindri kui platvormi kinnituskohtades. Neid on vaja teada

tugijalgade valmistamiseks. Arvutusskeemid on toodud selel 7.2a ja 7.2b ja toereaktsioonid
selel 7.3.

iy
‘,'\__/

Sele 7.2. a — arvutusskeem olukorras, kus silindri transportd6ri poolne kinnitus on madalamal
platvormi samast kinnitusest; b — arvutusskeem olukorraks, kus silindri transportoori poolne
kinnitus on kdrgemal platvormi samast kinnitusest
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Sele 7.3. Platvormi po6orlemispunkti komponentjdud ja silindri likke/tdmbejoud ja
komponendid ning veetava koorma raskusjoud

Sele 7.2 skeemidel on toodud seitse pikkust (esimesed seitse), mis on kasutaja poolt
muudetavad. Ulejisinud on nii abipikkused nurkade leidmiseks kui muu oluline info. Nurgad
o ja B on vastavalt transportodri tousunurk horisontaali suhtes ja platvormi kalle transportdori
suhtes. Arvutused on tehtud arvestusega, et saaks muuta nii silindri transportoori poolset
kinnituskohta kui platvormi sama kinnituskohta igas suunas. Ka silindri teise poole Kinnitust
platvormi kiilge saab muuta igas suunas loogika piires. Pikkus 8 on silindri enda pikkus.
Kasutades piirvéartuseid, mil 8 on 0° ja 90°, on vdimalik leida kolvi kéik.

Sele 7.3 skeemil on kujutatud platvormi reaktsioonid — Ya, X, ja Fy, Fx, millest esimesega
kinnitatakse platvorm transportoodri kiilge ja teine liigend on silindri 16pu kinnitamispunkt.
Silindri transportodri poolset otsa ei ole vidlja toodud, sest seal mdjuvad samad joud, mis
platvormi Kinnituses, ainult et vastupidi. G kujutab koormuse raskuskeskme soovitatavat
asukohta. Arvutuste labiviimisel on koormuse sisse arvestatud ka platvormi enda ligikaudne
mass. Kiill aga ei ole platvormi massikeskme asukohaga arvestatud. Eeldusel, et platvormi
enda masskese asub platvormi keskel korguse mdottes, toob see tegelikku masskeset veidi
madalamale kui arvutustes kasutatud. Seetdttu peaks reaalsuses olema tekkivad joud veidi
vaiksemad arvutuslikest. Raskuskeskme kohta saab muuta, nii on vdimalik leida kui suured
joud mojuvad masskeskme erinevate asukohtade korral. Tugevusarvutused on tehtud
maksimaalse koormusega 1000 kg ja modtmetega 1 X 1 X 1 m nagu iilesande algtingimustes
vilja toodud. Mo6ddud ei ole ranged, oluline on masskeskme asukohta digetes piirides hoida.
Masskeskme korguse jaoks on arvestatud 0,5 m platvormist korgemal ja umbes 0,15 m
platvormi keskkohast eespool. Kergemate koormuste raskuskese voib loomulikult olla mingil

madral korgemal ja tagapool.
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Arvutused on tehtud nii, et toereaktsioonid on globaalsed ehk x-suund on alati paralleelne
maapinnaga (paremale on positiivne), y-suund on alati vertikaalne (positiivne suund iiles)
olenemata soiduki enda kaldest. Koordinaatsiisteemi valik ei muuda joudude
magnituudvairtust. Arvutuste tuumaks oli leida koormuse masskeskme jou ja silindri jou
kaugus platvormi transportoori kiilge kinnitamise punkti suhtes (punaselt selel 7.2) ja
kasutada nii momentide vorrandit selle punkti suhtes leidmaks vajaliku silindri jou. Nii piisas
ainult joust endast. Ei olnud vaja lahutada see joukomponentideks, mille korral oleks olnud
kaks tundmatut suurust. Parast analtiiitilisi arvutusi, viidi alati 1dbi ka kontroll SolidWorks
Motion Analysis keskkonnas. Tulemuste kontroll SolidWorks keskkonnas oli tisna sarnane,
aga alati moni kN vdhem. Osalt ei oska arvata, millest see erinevus tuleb, kohati aga tuleb
sellest, et simulatsiooni tehes ei ole platvormi tegelik asend alati selline nagu médratud, ehk
kui platvorm peaks nditeks olema aluse suhtes tdisnurga all, voib see tegelikult olla 1-2°
vihem. Uks tihelepanek oli see, et mida liihem on pikkus 2 ehk platvormi kinnitusjalg
transportoori kiilge, seda lahedasemad olid arvutuslikud ja SolidWorksist saadud tulemused.
Sobiva ldppkonfiguratsiooni leidmine kiis proovimise teel. Muudeti erinevaid vaértusi ja
vaadati kus suunas silindri ndoutav joud liigub. Peamiselt kontrolliti joudusid olukordades, kus
soiduk on maksimaalse ehk 45° kalde all, aga platvorm on alla lastud ja sdiduk on
horisontaalselt, aga platvorm 90° all iiles tdstetud. Nii olid joud enamasti suurimad, Kuigi
jooksvalt sai ka teiste asendite korral kontrollitud. 90° nurga all oleval juhul, ei olnud jou
vadartus muidugi péris vorreldav teise nimetatud olukorraga, aga seda sai vaadatud just
seetOttu, et siis on koorma raskuskese teiselpool podrlemispunkti, seega hakkab koorem
hoopiski silindrit tdmbama ja silinder peab seega vastujdudu rakendama. Tabelis 7.1 on
toodud arvutuste valemid. Kui parempoolses tulbas valem puudub, tdhendab see, et valem
iihtib vasaku poole valemiga. Uhtlasi on #ra toodud juhtum, mille korral tundusid joud kdige
viiksemad. Vasakul pool on silindri transportdori poolne kinnituspunkt platvormi
kinnituspunkti 1ahedal, aga allpool seda punkti.

Loomulikult ei valitud ainult juhtumit, kus joud oleksid koige vdiksemad. Pidi ka silmas
pidama kuhu on vdimalik silindreid paigutada. Need ei tohi igale poole sisse soita. Koige
keerulisem ongi leida see ,,sweetspot - magusaim punkt, mille korral oleksid joud veel
talutavad, aga oleks vOimalik ka silindrit sellises asendis masinasse integreerida.
Vasakpoolsel juhul see enam vdhem ka leiti, kuigi see pohjustas uusi probleeme
kinnituspunkti valmistamisega, sest asus paris kdrgel. Tabelis on toodud olukord, platvorm on
alla lastud, aga sdiduk on maksimaalse kalde peal. Tabelis toodud koordinaattelgede

reaktsioonid on globaalsed, nagu eelnevalt mainitud. Kui vaja leida teatud detaili suhtes
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mdjuvad joud, saab kasutada vastavaid nurkasid. Seega kui on vaja leida silindri-transportoori
kinnituspunktis mdjuvad reaktsioonijoud transportoori suhtes on vaja kasutada nurka 6 + a,
kui aga platvormi suhtes, siis (. Selleks tuleb kasutada vastavalt soovitud telgedele vastavaid
sin ja cos funktsioone, nagu tabelis jou F globaalsete reaktsioonide korral.

Tabel 7.1. Silindrite arvutamise valemid ja vdimalikud lahendused.

Valem

nr Sele7.2.a Sele7.2.b
L1 771,0 mm
L2 50,0 mm
L3 45,0 mm
L4 130,0 mm
L5 185,0 mm
L6 510,0 mm
L7 600,0 mm
L8 (71) Lg= (L4 - L3)2 + Lz2 601,3 mm (720) Lg= \/(Lz —L,- L3)2 + (L1 - Ls)z
L8 (7.2) Lg= \/ng + L% =2-Ly Ly - cos € 601,3 mm
Lo | (7.3) Lo= |L,+Ls? 226,1 mm
L0 | (7.4) Ly = [(Ly+Le)? +L,? 820,7 mm
L1 | (7.5) Ly = [(Ls—Ly)? +L,* 771,0 mm
L12 | (7.6) Ly, =Ly, siny 820,2 mm
L3 [ (7.7) Liz=1Ly-siné 168,2 mm
o ) 45°
B 0°
L, +L
" (7.8 y=(90- (g - @) —tan* (2=2) 91,97°
. L
¢ € =360 (90 +tan™! (L3 _ Lz)) (180 — B)
= 20U 1 /)~ - 47° L L
(79) Ly L 35, (721) &£ =sin"? (—5) - (sin‘1 (—1) — ﬁ)
—tan~! (_5) Lo Ly
Ly
¢ [(7.10) {(=6—(B—-a) 12,97°
L 5—cos‘1(i)+(ﬁ—a)+f
5 =180 —tan™! (L—“) - Ly
5 L2412 2
° (710 L (Lg® + Lo’ —Ly,” -32,03° 5 =180 — cos—1 (Lo T La” —Lu”
—cos7H{ 22 L (7.22) 2:Lg" Lo
2-Lg- Lo )
—a +tan™! (—4> —a
LS
é 2 2 2 2 2
Lg? + L2 —L L+ Lg? — L
_ _1[ L8 11 9 12,60° T 1t 8 9
(7.12) § = cos (72 Tq Ly ) (7.23) §=Feos |\ — 77— Lo Lo,
G | (7.13) G=m-g 11282 N
G L
F (7.14) F= L—” 55011 N
13
Fy [(7.15) F, = F - sin (6) --29173 N
Fx [(7.16) F, = F - cos (&) 46638 N
Ya [(7.17) Y, = —(E,— G) -46638 N
Xa [(7.18) X, = -F, 5365 N
A [(7.19) A= /XAZ +Y,2 61739 N

Lisas 2 on toodud silindris mojuv tduke-/tdmbejoud teatud tsiikli jooksul, mis on toodud
tabelis 7.2. Tsiikkel ndeb ette platvormi liitkumist koikvoimalikes asendites. Lisas 2 toodud
tilemine graafik on tehtud Excelis ja alumine SolidWorks Motion Analysis keskkonnas. Nagu
néha, on graafikud sisuliselt samad. Seega peavad arvutused kiillalt diged olema. Erinevus on

ainult selles, et SolidWorks niitab joudu alati positiivsena.
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Tabel 7.2. Silindri surve ja tdombejou analiiiis koikide voimalike asendite korral

t,s a,’ B,°
0 0 0
2 45 0
4 45 45
6 45 90
8 0 90

10 0 45

12 0 0
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8. ROOMIKUD

Roomikud kannavad mootori poolt edastatud voimsuse maapinnale. Kuna tegu ei ole tavalise,
horisontaalsel pinnal liikuva sdidukiga, ei sobi selleks iilesandeks kasutada igasugune roomik.
Metallist liilidega roomikud voib koheselt vélistada. Peamised pdhjused on:

e mitte nii hea haarduvus kdva pinnaga,

e miira,

e trepiastmete(-serva) arvatav 10hkumine, sest metall peaks olema tugevam

materjalidest, millest {ildjuhul treppe tehakse ja

e suurem mass.
Seega on ilmselgelt ainuke voimalus kasutada kummist roomikuid. Samas igasuguse kujuga
roomikud ei sobi. Roomiku muster peab olema teatud kujuga, mis vdimaldaks selle patjadel
haakuda trepiastmega, sest see on peamine pidepunkt treppidest ronimisel.
Roomikut ei saa valmistada ainult tavalisest kummilaadsest materjalist. Lihtsalt kummist
tehtud roomik sobib ainult viga kergetele sdidukitele. Praegusel juhul on tegu vdga suurte
massidega. Lihtne roomik arvatavasti veniks selliste koormuste all kuniks 16puks rebeneb.
Seetdttu tugevdatakse roomikuid peamiselt kevlari voi klaaskiuga, aga ka muude
materjalidega. Paljuski soltub millist tehnoloogiat mingi tootja kasutab. Lisaks peavad
roomiku padjad olema piisavalt kdrged, et haakuks trepi servaga ega libiseks iile, muidu voib
suur mass hooga trepist alla veeredes palju kahju teha. Mida kdrgem on padi, seda pikem peab
see ka olema, muidu tekib oht, et suurte paindejoudude tdttu voib kergelt kiiljest rebeneda ja
nii roomiku kasutuks muuta. Uhtlasi peaks roomiku padi olema pealt lame, sest
teravatipulisem padi tahaks pidevalt painduda iihele voi teisele poole ja hoiaks pidevalt nii
paindepinget peal. ka patjade vahekaugus on oluline. selle optimaalse suuruse médramine
eeldaks voimalikult paljude erinevate treppide modtmete uurimist ja vordlemist.
Pérast pikki otsinguid tuli tddeda, et valmis roomiku leidmine treppidele on peaaegu voimatu.
Uurides paljude tootjate, peamiselt Aasia maade, toodangut, ei olnud vdimalik leida midagi
viga kasulikku. Nende peamine puudus oli kas informatsiooni vdhesus voi liiga viike
koormustaluvus. Samas ei ole maailmas ka rohkem kui iihel tootjal kuni tonnise
kandevdimega trepirobotit esialgse info pohjal. On ka iiks véike Inglismaa firma Thistle, mis
teeb rihmasid ja ka moningaid roomikuid. Info on veel {ipriski kesine mdne toote kohta, sest
on vdidetavalt arendusjirgus. Kuna koduleht on vidga algeline nii disainilt kui muudelt
tunnustelt, on raske aru saada kas see ka siiani toimib. Thistle trepirobotitele moeldud

roomiku profiil on toodud selel 8.1 [28]. Ideeliselt sobiks selline profiil kiill, kuigi enne
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testimist ei saa milleski kindel olla. Peamine probleem pildi pdhjal tundub olevat liiga viike
paksus. Selle pdhjal voib arvata, et on sobilik vdiksema kandevoimega robotitele. Samas, ilma
konkreetseid nditajaid teadmata, ei ole miski kindel. Kodulehel on neil ndidatud ka teine
roomik, mis toodud selel 8.2 [29]. Juures on Kkirjas, et sdidukitele. Seega vdib eeldada piisavat
kandevdimet, samas ei tea mida tapselt nad sdiduki all silmas peavad. Lisaks on ka mainitud
hea trepil ronimisvoimekus. Pildi pdhjal tundub jillegi kummikiht iisna Shuke olevat ja
tdpsem info materjalidest, eelkdige tugevdusmaterjalidest puudub. Kuigi padi ei ole véga
korge, tundub selle pikkus(paksus) vorreldes korgusega siiski suhteliselt viike ja seetdttu ei
usu piisavat kandevoimet kdesolevaks iilesandeks. Uuriti ka erinevate viiksemate tostukite ja
muude taoliste masinate roomikuid, aga need on koik liiga suured selleks iilesandeks. Lisaks
on need siiski moeldud horisontaalse pinna peal liikumiseks ja seega ei ole nende muster
sobilik treppidel ronimiseks.

Ainuke vdimalus, mida arvatavasti mitmed trepirobotite valmistajad ka kasutavad, on lasta
valmistads need eritellimusel. Peale mdne Hiina firma peaks sellist teenust pakkuma ka
maailmakuulus suurfirma Caterpillar, kuigi viimati ei onnestunud vastavad kohta {iles leida.
Kummist roomikute suur puudus on nende kulumine. Nende eest tuleb kanda hoolt. Ei tohi
litkkuda abrasiivsel pinnasel. Kdige rohkem kulutab roomikut siiski pddramine, mille korral
libiseb see modda maapinda. Selle tottu tuleks tildjuhul valtida véikese raadiusega podramist,
eriti koha peal podramist, eriti suurte masside korral. Soovitatav on jark-jarguline podre. Just
kulumise vahendamine, ehk pikem eluiga on ka iiks pdhjustest miks sai lisatud

transportrattad. Neid tuleks tuleks alati eelistada seal, kus voimalik.

Sele 8.1. Thistle trepiroboti roomiku profiil

NN
ae e v IV AR N A W A WY A WY {

22,275
Sele 8.2. Thistle roomik sdidukitele

33.33
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9. TRANSPORTRATTAD

Transportdoril on lisaks roomikutele kasutada ka lisarattad. Need transportrattad on mdeldud
kasutamiseks tasasel maapinnal. S&iduki kiirus roomikutel liikudes on kuni 5m/min.
Transportratastel on voimalik sdidukit liikata kiirusega 4 km/h, mis on sisuliselt kdimiskiirus.
Teisendades samale iihikule, teeb see kiiruseks 66,7 m/min. Nii on vOimalik liikuda iile 10
korra kiiremini kui sdiduk omal joul. Kuna iiks paar rattaid on podratav, saab soidukit ka
positsioneerida, kuigi mitte nii hésti kui molemad paarid oleksid pooratavad. Kiill aga iihe
paari mitte pdorlemine lisab stabiilsust sirgel liikkumisel ja nii ei pea liikumisel masinaga eriti
voitlema, et see suunda hoiaks.

Transportrattad on kiillaltki véikest 1dbimddtu. Peamine pohjus on ruumis, mis nad enda alla
votavad. Suuremaid ei oleks voimalik kasutada. Esialgu on arvestatud taga 100 millimeetriste
ratastega ja eespool 85 mm.

Kasutusele on voetud poliiuretaankattega rattad. Sellel on mitu pdhjust. Poliiuretaankate on
pehmem kui seda on nailon voi terasrattad. Seetottu on need oluliselt vaiksemad ja lisaks
summutavad ka oluliselt rohkem vibratsiooni kdvakattega pinnal liikudes. Ohkrehviga voi
parema kummikattega rattad oleks neis kahes vallas veel oluliselt paremad kui seda on
poliiuretaanrattad, aga nende kandevdime on kordades vdiksem. Nii oleks vaja kasutada
oluliselt suurema 1dbimodduga rattaid, mis ei ole praeguses olukorras voimalik.
Transportrataste asetus on suuresti paika pandud nende suurusega.

Rataste valik on vidga lai. Kiill aga on viga raske leida sobivat, mis mahuks teatud
modtmetesse ja omaks piisavat kandevdimet. Eelnevalt on mainitud, et sdiduki mass voib olla
kokku 1450 kg, aga kuna Idppmudelit ei ole, voib see olla ka suurem. Transportrataste valiku
juures on tldjuhul poidlareegliks see, et kasutades nelja ratast, peab kolm neist suutma kanda
kogu sdiduki raskust. Kuna tépselt ei ole teada, otsitakse esialgu rattaid, mille kandevdime
oleks vihemalt 550 kg, see teeb kolme ratta kandevdimeks 1650 kg, mis peaks igal juhul
piisav olema. Loomulikult loeb rataste valikul ka massijaotus, seega kogu massi teadmisest
iiksi et piisa.

Internetist voib kerge vaevaga leida palju rattaid, aga kdige keerulisem on see, et ei avaldata
paljusid olulisi andmeid. Uheks oluliseks niitajaks on mass. Sdiduk peab olema nii kerge Kui
voimalik. See annab vdimaluse kasutada vidiksema voimsusega mootorit, Kuigi nende rataste
endi mdju ei saa eeldatavasti isegi kiimnetes vattides moota. Lisaks on vidga viheste toodete

kohta voimalik leida hinda. Kuna sdiduk ise on véga kallis, on igalt poolt saavutatav

kokkuhoid oluline.
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Kolm peamist tootjat, kelle rattaid sai uuritud, on LAG, Tente ja BIL. Lisas 3 on vilja toodud
kandidaadid, mille vahel peamiselt valimine toimus. Vilja on toodud mdlemad, nii
pooratavad kui fikseeritud. Esialgu osutusid valituks tabelist tooted koodidega LAG 7480 ja
BIL BZLL82PTBJ.

Transportrataste liigutamiseks kasutatakse hiidraulilist rammi. Kasutatav ramm on viike
ithetoimeline silinder. Tagastamine toimub nii gravitatsiooni kui vedru joul. Selleks, et rattad
saaks iiles-alla litkuda, on kasutusele voetud lineaarjuhikud. Lineaarjuhikute iilesanne on

hoida rattad otse nii, et ei tekitaks hiidrorammis paindemomente.
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10. HUDRAULIKA

10.1. Platvormi huidraulika

Peatiikis 7 leiti silindri tduke- ja tdmbejoud. Selle abil on vdimalik 14bi viia hiidraulilised

arvutused leidmaks siisteemi jaoks vajalikud réhud.

Hiidraulika puhul on pdéidlareegliks see, et noutav joud ja kédigupikkus voiks olla 80%

siisteemi tegelikust voimekusest. Sellest arvutuste juures ka ldhtuti. Arvutused viidi 14bi

Excelis kasutades Tabeli 7.1 valemeid joudude leidmiseks. See sisaldas iihtlasi kas silindri

tavamdote, mis saadi {ihe Eesti tootja lehelt [30]. Nii katsetati jooksvalt, mis m&ddus peaks

silinder olema, et saaks nii enam-vihem rdhud, aga et silinder ka sdidukisse mahuks. Valiti

silinder kolvivarre ldbimddduga 40 mm ja kolvimddduga 63 mm. Jirgnevalt on toodud

silindri pindalad valemites (10.1.1) — (10.1.3). Tabelis 10.1.1 on tehtud tdpsemad arvutused

suisteemi iseloomustamiseks.

mD? _ m63?

-7 - — 2
A = 200 = 200 31,2 cm (10.1.1)
, =T T4 _ 1) 6 cm? (10.1.2)
400 ~ 400
A; = A, — A, = 31,2 — 12,6 = 18,6cm? (10.1.3)
Tabel 10.1.1. Hidraulikasiisteemi arvutamine
o F 55011 _ 40972
Uhe silindri joud (10.1.4) Fy = 508 = 2708 = 34382 N 2-0,8
’ g = 25607 N
e F,=10-Ap- A3 =10-10-18,6 =10-10-31,2
Vastujdud (10.1.5) F=10-Ap- A, — 1860 N — 3117 N
Kogujoud (10.1.6) Fy =F +F = 36242 N = 28725N
36242 28725
ROhk siisteemis (10.1.7) p=—"— 10-31,2 10-18,6
10-4 = 116,3 bar = 154,4 bar
Rohulangus Ap = 10 bar
o =116,3 + 10 =154,4 + 10
10.1. = ’ ’
Kogu rohk (1018) | pax =p+2p = 126,3 bar = 164,4 bar
Pumba 1
tootlikkus (10.1.9) Q=15—
0- _ 1,5-126,3 _ 1,5-164,4
Mootori vdimsus | (10.1.10) =P T 600 T 600
600 = 0,32 kW = 0,41 kW
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1,5
Silindri = _ 0008 6-18,6
viljaliikumise | (10.1.11) v= L 6 ?;’r]ii’lzl s = 0,013T
Kiirus 64, =80— m3n
=13,4—
Silindri ;
liikumiseks (10.1.12) t=— _395 39,8s _30s 23,8s
kuluv aeg v 8 13,4
A1 31,2400 18,6 - 400
Silindri maht | (10.1.13) V=—- 10 10
10 =1245cm® = 1,241 | =743 cm3 = 0,741

Tabelis kasutatud jouvéairtused on saadud tabelist 7.1. Tabelisse on esialgu lisatud Ap. Kuigi
ei teata rohulanguste kohta tdpsesmalt midagi sellel hetkel, siis igaks juhuks arvestatakse
sellega, sest klappides ja ventiilides on see niikuinii, kiisimus on ainult vairtuses. Seega peaks
stisteem kannatama 165 bar. Ilmselgelt ei tohiks see kunagi sinna maani tegelt joudagi, sest
voeti arvesse 80% reeglit. Seega peaks olema siisteem igati iile kvalifiitseeritud. Vooluhulk
valiti esialgu madal ja seetdttu on ka kogu silindrite lilkumine aeglane. Tegelik vooluhulk

selgub hiljem hiidraulilise joujaama valimisel.

10.2. Transportrataste hiidraulika
Ly
Ll
A S
Y, Ye
A J
mg

Sele 10.2.1. Transportrataste kandevdime leidmine; L1 — eesmiste transportrataste kaugus
esimesest roomikuteljest, L2 — koormuse masskeskme asukoht esiteljest, L3(=L4) — tagumiste

transportrataste kaugus esimesest teljest, Y a ja Yg on transportrataste kandevoimed

Transportrattad liiguvad hiidrorammi abil. Selleks et leida rohk siisteemis, sai koostatud
skeem selel 10.2.1. Selle abil on vdimalik leida transportrataste poolt ndutav kandevdime.
Ilmselgelt ei ole see péris ideaalne, sest arvestab peamiselt ainult koormuse masskeskme
asukohta, teadmata soiduki enda masskeskme tipsemat asukohta.

Tabelis 10.2.1 on toodud ligikaudsed kaugused ja tulemused
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Tabel 10.2.1. Transportrataste kandevoime arvutus

L, 315 mm

L, 500 mm

L 1130 mm

G 1500-9,81 = 14715 N
L3—L1

YB - (LZ - Ll) - 3350 N
L3—L1

Siit on ndha, et enamus kandevoimest kandub eesmistele transportratastele. See tihendab, et
suurimad réhud hiidraulikas on just selle hiidrorammis. Algselt oli plaan kasutada véikest
hiidrorammi (EuroPressPack CGS5N80 [31]), mille kolvi 1abimdot on 30 mm. Nii tuleb kolvi
pindalaks A =7,1cm?.  Kolvikdiguks on 80mm. Tabelis 10.2.2 on arvutused

hiidraulikasiisteemi leidmiseks.

Tabel 10.2.2. Hiidraulikasiisteemi arvutamine

Eesmine Tagumine
Silindri joud F = 11375 N = 3340 N
A . F 11375 _ 3340
ROhk siisteemis p=——" = = 160,9 bar 10-71
10-4 10-7,1 — 473 bar
Rohulangus Ap = 10 bar
~ _ =160,9 + 10 =47,3+ 10
Kogu rohk Pmax = P+ Ap — 170,9 bar — 57,3 bar
Pumba — 15 1
tootlikkus Q=15+
1,5-170,9 1,5-57,3
ootor1 voimsus = — 600 600
600 = 0,43 kW = 0,14 kW
Silindri
villjaliikumise = 6% - _ 0035 0 = 3540
Kiirus 1 6:71 s s
Silindri
.. . L 75
litkumiseks t=— =——=21s
kuluv aeg v 35,4
A-L 7,1-400
Silindri maht =— =2 = 3 =
vV 10 10 53 cm 0,051

Nagu tulemustest nédha, ldheb siin vaja suuremat rohku. Eriti veel seetottu et ei ole arvestatud

varuga, seega peaks hiidraulikasiisteem vdimaldama rohkem kui 171 bar.
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Tabelis on litkkumisaja arvutamiseks kasutatud kolvikédiku 75 mm. Tegelikkuses nii palju vaja
ei ole, sest transportoor oleks vaja maast lahti tdsta ainult nii palju, et roomikud maad ei
puutuks. Samas kui on oht iimberkukkumisele, oleksid roomikud kohe véimelised maad
puutuma, tehes soiduki nii laiemaks. Kiill aga tuleb pikem kolvikdik kasuks kui on vaja ronida
veidi korgemat trepiastet kui roomik ise suudaks. nii on voimalik tdsta sdiduki esiosa

kdrgemale, liigutades ainult esimesi transportrattaid nii palju kui voimalik.

10.3. Hudraulikakomplekt

Huidraulikakomplektiks sai esialgu valitud Bucher Hydraulics toodang M-3593 [32]. Seda
peamiselt seetdttu, et sel on kohe vastav klapisiisteem, millega saab {ihelt poolt juhtida
ithetoimelist silindrit ja sellest soltumatult ka kahesilindrilist ja {ihtlasi saab ka koormat hoida.
Kuna selle t66 slisteemis on modlemaid kaks, on vaja mdlemale viljundile jaoturit, mis mitte
ainult ei jagaks vedelikku mitmele silindrile vaid tagaks, et mdlemad need silindrid t66taks ka
tihe ja sama rdhuga ehk iihtlaselt, kuna silindrid ei tohi tdusta ebaiihtlaselt, seda eelkdige just
platvormi silindrid.

Valitud hiidraulikasiisteemile sai valitud ka komponendid nende endi kataloogist. Pumbaks on
toode koodiga 17-270 12171 — 270(51), mis koos valitud mootoriga koodiga 8120 tagab
vooluhulgaks 1 gallon minutis ehk umbes 3,75 I/min umbes 125 bar juures. Kuna see tuleb
jagada kahe silindri peale, on voimalik iihel silindril saada vooluhulk 1,5 I/min. See oli iiks
parema joudlusega komplekte selle suuruse juures. Uhtlasi tootavad nii mootor kui klapid ka
24V pealt. Reservuaariks sai valitud 6044, mille mahuks on 4,8 1. See voiks esmapilgul olla
piisav. Sest kaks silindrit votavad maksimaalselt 2,5 | + voolikud ja kuna siisteem ei ole viga
kiire ja pidev, peaks 0li saama ka jahtuda. Edasine lahendus vajaks spetsialisti sekkumist, sest
platvormi puhul on tegu pidevalt muutuva koormusega ja pumba vooluhulk on erinev
erinevatel rGhkudel. Spetsialistid teavad paremini kuidas silisteem nii td6le panna et tdotaks

iihtlaselt olenemata koormusest. Loomulikult vaja ka mingeid 16puliiliteid.
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11. ELEKTROONIKA

Soiduki  elektroonika peaks esmapilgul koosnema veomootorite  kontrolleritest,
juhtimisseadmest, pumba juhtelektroonikast ja mingist kontrollerist, mis kdik omavahel seob.

Parem oleks kui oleks voimalik neid omavahel siduda nii, et mitut seadet vaja ei ldheks.

11.1. Mootorite juhtimine

Mootorite juhtimiseks on vaja kasutada kontrollerit. Transportooris on kasutusel
plisimagnetergutusega mootorid. See tdhendab, et mootorite kontroller peab olema modeldud
tootamiseks sellist liikki mootoriga. Tdnapdeval on mootorid kasutusel kdikvdimalikes
kohtades. Seetdttu on ka viga palju kontrollereid saadaval. Toodetakse kontrollereid, mis on
modeldud mingite konkreetsete tegevuste tegemiseks, kui ka selliseid, mida saab ise teatud
méiiral programmeerida. Seega on vdimalik kohe soetada valmistoode. Ei pea otsast 16puni
ise valmis disainima, kui just ei ole tegu vidga spetsiifilise iilesande jaoks moeldud
kontrolleriga, mida ei ole vabalt saadaval voi kus mingid tegurid nagu hind vms seab kindlad
piirid.

Kontrolleri valikul on mitu niitajat millele peab tihelepanu poérama. Uks on see, mille jaoks
kontroller mdeldud on, ehk kas on ettemddratud toimingu tegemiseks voi saab kasutaja muuta
parameetreid enda {ilesande jaoks sobivalt. Teine vidga tdhtis niitaja on voolutaluvus.
Voimsuselt suured, aga pingelt viikesed mootorid, nagu kdesolevas iilesandes, nduavad {isna
palju ampreid. Kontroller peab sellise vooluga toime tulema. Kui kontroller pdleb juba
mootori esimsesel kdivitusel 1dbi, ei ole temast mingit kasu. Samuti ei ole kontrollerist erilist
kasu kui see suudab mootorit to6s hoida vdga vihest aega, enne kui ldheb piisavalt kuumaks,
et hakkab kas voolu piirama voi ennast vilja lillitama. Konkreetsel juhul on tegu sdidukiga
mis ei pea pisivalt to6tama terve pdev. Suures osas paneb akude mahtuvus paika kui palju
jérjest soiduk t66d voib teha.

Soiduki juures on arvestatud 1,1 kW (1,5 HP) mootorite kasutamisega. Sellise voimsusega
mootorid kasutavad normaaljuhul umbes 60 A vastavalt tabelile 5.1.2. Eelnevalt sai kasutatud
mootorit, millel voimsust 1,2 kW ja sellega seoses paar amprit suurem voolutarve.
Arvestades, et kaivitusel on vool tavaliselt 1,5 kordne, tuleks arvestada 60 x 1,5 = 90 A.
Kontroller peaks seega suutma liihiajaliselt pakkuda kuni 90 A ja piisivamalt umbes 60 A.
Kuna vo6ib juhtuda, et mootor on veidi voimsam, vaadatakse siiski natuke suurema varuga

kontrollereid. Loomulikult peab kontroller olema ka mdeldud kasutamiseks 24 voldiga, aga
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voiks toimida ka 36 voi isegi 48 voldiga, mis voimaldaks vahetada imber selliste mootorite
kasutamise peale vajadusel ilma kontrollereid vilja vahetamata.. Uks palju kasutatavaid
kontrollereid maailmas on tootjalt nimega Curtis Instruments.

Curtis Instruments valikust on eelnevalt toodud piirides kaks kontrollerit — 1225 ja 1227 [33].
Curtise kontrollerid on koik mdeldud ainult {ihe mootori jaoks, ehk need on iihekanalilised ja
seega on vaja kasutada igal mootoril oma kontrollerit. On olemas ka teisi rohkem robotitele
mdeldud kontrollereid mis samuti sobivad vdimsamatele mootoritele. Uks sellistest tootjatest
on Roboteq. Erinevalt Curtise kontrolleritest on Roboteqil saadaval nii tihekanalilisi kui ka
kahe kanaliga. Kahe kanaliga on selle vorra lihtsam, et ei ldhe vaja kahte eraldi kontrollerit.
Roboteqi kontroller HDC2450 [34] on voimeline piisivalt vdlja andma 80A kanali kohta ja
lihiajalisemalt 150A.

Mdlema firma kontrolleril on véga palju sarnasusi, aga ka véga palju olulisi erinevusi. Curtise
kontrolleril on olemas rohkem kiesoleva iilesande lahendamiseks vajalikke omadusi, mida
saab programmaatoriga oma soovide jargi teatud piirides paika séttida. Roboteqil kdiki neid
voimalusi kohe ei ole. Kiill aga on sel voimalus MicroBasic programmeerimiskeeles kuni
tuhande programmirea ulatuses vajalikke voimalusi ise juurde lisada. Seega on voimalik selle
kontrolleriga teha rohkem tegevusi kui Curtise omaga. Curtise programmeerimine kéis algselt
késiprogrammaatori kaudu, mida iildjuhul sai ainult rentida voi lasta teeninduspunktides &dra
programmeerida. Niiiid on seda vdimalik ka osta, aga maksab see umbes kontrolleri enda
hinna. Onneks on neil niiiid olemas ka vaheliili, mille abil saab kontrolleri parameetreid muuta
arvuti kaudu. Uhtlasi vdimaldab see ka jooksvalt teatud parameetreid jilgida (nagu
temperatuur, pinge ja amprid) ja neid néite loomulikult ka salvestada. Roboteqil ei ole eraldi
programmaatorit voi vaheliili vaja. Seda saab iihendada arvutiga otse USB voi RS-232 liidese
kaudu. Erinevalt Curtisest, on Roboteqi kontroller ka mikrokontroller. See sisaldab endas
véga palju analoog, digitaal, pulsi ja enkoodri sisendeid ja digitaalseid védljundeid. Seega on
sellele voimalik kiilge tihendada erinevaid sensoreid kui peaks tekkima vajadust, niiteks
lisada tunniloendur véljundisse. Kuigi Roboteqi kontroller on kallim (ei leidnud Curtise
eurohinda, aga USAs on $150+ vorra odavam), on kahe asemel vaja iihte ja puudub vajadus
osta lisatarvikuid programmeerimiseks, teeb see kokkuvdttes soodsamaks asja. Ka
ildmootmetelt votab iiks kontroller vahem ruumi kui kaks — 165x122x65mm x2 (Curtis) vs
228x140x40mm (Roboteq). Info on parit molema tootja kontrollerite spetsifikatsioonist [33]
ja[34].

Eelnevat arvesse vottes oleks kasulikum Roboteqi kontroller. Kiill aga nduab see

lisaprogrammeerimist lisamaks juurde puuduolevad olulised omadused. Uks olulisematest on

57



mootori kompenseerimine, mis tdstab mootori kiirust kompenseerimaks kiiruse vidhenemisest
tekkinud vdande vahenemist. Curtise kontrollerile on kohe lisatud IR compensation, nagu seda
inglise keeles tuntakse, Roboteqi kontrollerile on vaja kirjutada script. Tépsemaks
kompenseerimiseks oleks vaja kasutada mootoril enkoodrit, mis tuvastab mootori kiiruse
tapselt ja nii on efektiivsem kompenseerida. IR kompensatsiooni puhul seda vaja ei ldhe, kuigi
tapsem voolusensor on kasulikum lisada, sest kontroller ise tapselt seda ei modda vaid arvutab
[35]. Koike seda oleks vaja reaalsuses testida, et kontrollida IR kompensatsiooni sobivust. See
hoiaks kokku iihe lisatarviku mootoril emkoodri ndol, mis tdhendaks selle vOrra lithemat
soiduki tildpikkust. Voolupiiramisvdimalused on kontollerile kohe sisse ehitatud. Samuti on
Full H-Bridge nagu oodata voiks, seega ei ole vaja eraldi kontaktoreid mootori suuna

muutmiseks.

11.2. Soiduki juhtimine

SGiduki juhtimiseks on pShimdtteliselt kaks voimalust — vahetu juhtimine ja puldist juhtimine.
Vahetu juhtimise all peetakse silmas transportdori kiiljes asuvaid juhtimisseadmeid. Niisuguse
juhtimise miinuseks on see, et operaator on seadmega kontaktis. Kui sdidukiga peaks midagi
juhtuma, nditeks treppidest alla veerema mingil pdhjusel, voib-operaator viga saada, kui ei
reageeri piisavalt kiiresti, kuigi selliseid olukordi ei tohiks tekkidagi. Lisaks ei ole vahetu
juhtimine ergonoomiline. Et operaator saaks korralikult sirge seljaga treppidel liikuda, peaks
seadme juhtnupud asuma piisavalt kdrgel. Kiill aga ei ole see sdiduki disaini kohalt kuigi
otstarbekas. Seega on optimaalne valik puldist juhtimine.

Pult voib olla nii juhtmega kui juhtmeta. Mdlemal on omad eelised ja puudused. Juhtmega
puldi hdda on see, et peab juhet pidevalt kontrollima, sest voib jddda soiduki alla, millegi taha
kinni vo1 vOib operaator ise juhtmesse koperdada. Juhtmeta puldi probleem on see, et kasutab
toiteallikana akusid voi patareisid. Ilmselgelt ei tithjene sdiduki akud ja puldi akud alati samal
ajal. Nii voib puldi akud/patareid tiihjaks saada viga ebasobival ajal. Seetdttu peavad need
alati tagavarana olemas olema. Hullem olukord on see, et mingil pohjusel voivad tekkida
mingid hidired, mis vdivad juhtimist takistada. Euroopas on sellistes seadmetes kasutusel
sagedus 433MHz. Selline sagedus on ka niiteks auto puldiga kesklukkudes. Onneks on
tildjuhul seadmetel palju kanaleid, seega ei tohiks oht vdga suur olla sama sageduse peale
sattuda ja nii mingeid ohuolukordi tekitada.

Juhtseadmete juures on loomulikult alati voimalus ise disainida enda jaoks sobivad seadmed,

millel on nii palju ja sellist tiilipi juhtnuppe just nagu parasjagu vaja. Samas ei ole see
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lahendus véga optimaalne, sest juhtseadmete viljatdotamine ja testimine ja valmistamine
vOtab omajagu aega ja raha. Ténapédeval on olemas valmislahendused, mis on laialdaselt
kasutuses todstuses erinevate masinate nagu kraanad jne opereerimiseks. Uks tuntumaid
selliste seadmete tootjaid on Telecrane. Telecrane toodab peamiselt kahte tiitipi juhtpulte.
Uhed on pikliku kujuga, mis sisaldab endas peamiselt surunuppe. On olemas nii iihetoimeliste
nuppudega kui kahetoimelisetega. Uhetoimeline on kas sees vdi viljas ehk nupp saab ainult
iihte asja teha. Kahetoimeliste korral saab kaks tegevust iihe nupu alla programmeerida. Uhel
tegevuse tegemiseks tuleb nupp pooleldi alla vajuta, teise tegevuse jaoks tédielikult. See
voimalus on vdga hea kasvoi nditeks erinevate ettemddratud kiiruste valimiseks. Teist tiiiipi
juhtpuldil on lisaks nuppudele ka juhtkangid.

Konkreetsel juhul on sdidukil vaja teha mitmesuguseid liigutusi, seega tuleb need kokku
lugeda, et teada saada kui paljude ja mis tiilipi nuppudega pulti vaja kasutada on. Tabelis

11.2.1 ongi vilja toodud ndutavad liigutused.

Tabel 11.2.1. S6iduki nupud

Komponent Tegevus Tapsustus
Aegl
Edasi ”gane
Kiirem
Aeglane
Tagasi g
Saiduk Kiirem
Poore Koha peal
paremale Jark-jarguline
Poore Koha peal
vasakule Jark-jarguline
. Ules
Eesmised Alla
Transportrattad -
Koos Ules
Alla
Ules
Plat
atvorm Al
Toide
Hadanupp
Mairkus: Esialgu on valitud kaks kiirust nii edasi, kui tagasi liikumiseks. Siiski on

reduktori valikul leitud, et reduktor on mdeldud toGtamiseks 900 ja 1400 min™

sisendvdllil. Teistele tiiiipidele on pakutud ka 2800 min™. Seega on lahtine, kas
reduktori sisendis voiks kasutada niiteks 2000 mint. Kuna seda infot ei ole, on
ka lahtine soiduki kaks erinevat kiirust ja esialgu loetakse ainult iihte kiirust,

kuigi jdetakse lahti ka voimalus suuremaks kiiruseks.
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Nagu tabelist niha, on viga palju nuppe vaja. Onneks on osad tegevused vdimalik panna
topeltnuppude alla nagu vélja toodud sdiduki enda liigutamiseks vajalike tegevuste juures.
Seega ldheks vaja vdhemalt 10 juhtnuppu, millest vdhemalt neli voiks sel juhul olla
topelttoimega. Lisaks vaja toite sisse/vélja liilitamiseks ja hddapeatuse nuppu. Alati voib ka
moni nupp olla lisaks, juhul kui on vaja midagi hiljem lisada. Telecrane toodangust sobib
nende kriteeriumidega 2 toodet: F23-8D-10 ja F24-12D-DC [36]. Esimesel on 10
topelttoimega nuppu pluss ON/OFF ja hédastopp ja teisel 2 nuppu rohkem. Teise eelis on
viiksem ja kergem vastuvOtja, mida on lihtsam paigutada — 200x162x107 mm vs
310x250x107 mm. Molemad vastuvotjad tootavad 24V pealt, mis sobib otse akult toiteks.
F23 mudel on toodud selel 11.2.1 [36], teine toode ei erine sellest eriti palju.. Paraku ei ole
sellised tooted odavad. Internetis ei onnestu leida selliste toodete hindu eriti. Siiski jéi iihelt
lehelt silma tile 700€-ne hinnasilt, aga kuna tegu oli voorkeelse lehega, ei saa hinnas kindel
olla. Seetottu sai ka uuritud teiste tootjate poolt pakutavaid tooteid. Teisteks tootjateks olid
HBC Radiomatic, Cavotec, Ikusi ja Teleradio. Koigil neil on sarnaseid sobivaid tooteid ja
sama keeruline on leida hindu. Siiski niipalju kui Onnestus, olid need Telecrane omadest
tunduvalt kallimad. See tostatab ka kiisimuse kas ndhtav TeleCrane hind oli reaalne komplekti
hind voi puudutas see ainult mingit teatud osa komplektist néiteks pulti. Seega, kui on soov
kulusid kokku hoida, on vdimalus kaaluda odavamaid variante, mis ei pruugi olla nii tugevad

ja kaitstud vee ja tolmu eest.

Sele 11.2.1. Telecrane SILVER MAGNUM F23-8D-10

Roboteqi kontrolleril on see hea eelis, et temale saab jargi iihendada raadiopulte, mida
kasutatakse peamiselt mudelautonduses/-lennunduses. Seega on vdimalik programmeerida
kasutusele ka sellist tiiiipi puldid. Hinna poolest odavad tooted ei hiilga kahjuks ka nuppude
arvu poolest ja iildjuhul ei ole RC-mudelitele mdeldud tooted ka nii vastupidavad kui

toostusele loodud tooted.
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11.3. Akud

Elektrisdidukites on kasutusel peamiselt kahte liiki akusid — pliipdhised ja liitiumpdhised.
Pliiakud on senini iiks enim kasutatavaid akusid maailmas. Tehnoloogia on juba véga vana —
leiutatud umbes 19. sajandi keskel ja seetottu piisavalt arenenud ja ennast tdestanud aja
jooksul. Peamiselt on pliiakud kasutusel kédvitusakudena erinevatel sdidukitel. Pliiakud saab
kasutusviisilt jagada kaheks — kaivitusakud ja deep-cycle ehk siivatiihjenemisakud. Kahest
peamiselt levinud kasutusviisist, on voimalik sdiduki pideva toiteallikana kasutada vaid deep-
cycle akusid.

Deep-cycle akusid on kolme tiitipi. Kdige vanem tiiiip on niidelda ujutatud tiitipi ehk flooded.
Uuemad tdiendused on GEL- (geel-) ja AGM (absorbed glass mat)-tiitipi. Tabelis 11.3.1 on
vélja toodud pliiakude omadused iildiselt, kuigi soltuvalt tiiiibist nende omadused erinevad
véihesel maaral [37, 38, 39, 40].

Nagu pliiakusid, on ka liititumioon akusid mitut erinevat tiilip — liitiumpoliimeer,
liitiummangaan, liitiumkoobaltoksiid, liitiumraudfosfaat jne akud. Vordluses kasutatakse
ainult liitiumraudfosfaat ehk LiFePO4 akusid. Seda peamiselt seetdttu, et sellel peaks olema
koige rohkem sobivaid omadusi kdosolevas sdidukis kasutamiseks. Teised on kas liiga
tuleohtlikud, liiga kallid vdi vajavad spetsiaalsed tingimusi kasutamisel ja seetdttu ei ole
sobilikud.

Tabelis toodud arvud ei ole absoluutsed vaid ligikaudsed. Erinevate allikate nditajad erinevad
iiksteisest viahesel médiral. Lisaks erinevad ka tootjate niitajad tliksteisest. Tdpsemaid andmeid

saab vaid erinevate tootjate konkreetseid nditajaid omavahel vorreldes.

Tabel 11.3.1 Liitium ja pliiakude peamiste omaduste vordlus

Omadus LiFePO4 Pliiaku
Hind: Kallis Suhteliselt odav
. Turvaline (turvalisim .
Turvalisus: - . Turvaline
liitiumaku) — ei plahvata
Ohutus: Ohutu Oht|lk—SI'S'a|.dab kahjulikke
keemilisi elemente
Voimsustihedus: Vaga hea Kesine
Energiatihedus: Vaga hea Kesine
. - >1000 (tutpiliselt 1000-
E : -
luiga (tsiklite arv) 2500) 300-800
Laadimisaeg Uldiselt palju
Kiirlaadimine voimalik pikem, sest viimast 20% tuleb
Laadimine: laadida aeglaselt.
£ 100% &1
| pea alatl' 00% tails Vajab taielikku laadimist
laadima

61




Ei voi Ulelaadida

AGM ja GEL ei talu Ulelaadimist,
flooded talub

Vajab keerulisemat laadijat
akupurkide balansseerimise
tottu

Soovitatav kasutada teatud
laadimisrutiiniga laadijat

Efektiivsus vaga hea (-100%)

Hea (85%)

Mootmed:

Vaiksem ja kergem

Suurem ja raskem

DOD (Depth of

Tlupiliselt 85% - kuigi 100%
Gldjuhul ei ole ka

50-80% (50% puhul on eluiga
umbes kaks korda pikem — kuni

Discharge): probleemiks 800 tsiiklit)
Peukert’i kaod: Pohimdtteliselt puuduvad Soltuvalt koormusest kuni 40%
Voltage sag: Vahe (hoiab pinget hasti) Rohkem
Isetiihjenemine: Madal (<2% kuus) Madal (1-3%)
Keskkonnatemperatuur: -20°C - +60°C
Muud: Vajab aku?urkide.jélgimise
ststeemi

Tabelist on niha, et mdlemal on nii hdid kui halbu omadusi, kuigi suures osas tundub
liitiumaku olevat parem valik. Liitiumakude vdga suur eelis on just tema vOimsus- ja
energiatihedus. See tihendab, et sama voimsuse juures on voimalik saada oluliselt vdiksem ja
kergem aku voi vastupidi - samade mdotmete juures oluliselt suurema mahutavusega aku, mis
on endiselt olulisel médral kergem kui pliiaku. Mida kergem on, seda vihem vdimsust peab
soiduk ka ise rakendama selle liigutamiseks. Turvalisuse poolest on {ildiselt mdlemad head,
ehk ei ole tuleohtlikud. Pliiakudest on GEL ja AGM vastupidavad

vibratsioonidele ja porutustele ja kui peaks korpusega midagi juhtuma, néiteks pragunema, ei

igasugustele

voola sealt midagi vilja. Flooded-tiitipi pliiakud loomulikult nii vastupidavad ei ole ja ka
vedelik voolab korpuse kahjustuse korral vélja. Liitiumakudest on liittumraudfosfaat aga
parim, sest et siitti voi plahvata iilelaadimise voi muude kahjustuste korral.

Liitiumakude suurim puudus on nende esialgne ostuhind. Need on viga kallid - kuni 5 korda
kallimad kui sarnase mahtuvusega pliiakud. Lisaks vajavad need ka veidi keerulisemat
laadijat, sest akupurke on vaja laadimisel balansseerida nii, et kodigis oleks vordne pinge.
Lisaks sellele vajavad need ka kasutamisel akude jdlgimise/juhtimise siisteemi, sest
purgipinge ei tohi langeda alla teatud vidirtuse (2,8V [41]), sest see vOib purki jdddavalt
kahjustada. See koik lisab esialgsetele kuludele. Pliiakudel ei ole selliseid lisakulusid
rddkimata nende enda oluliselt odavamast hinnast. Kiill aga on pliiakude eluiga oluliselt
liihem ja seetdttu ei pruugi neil kokkuvdttes pikemas perspektiivis hinnaerinevust olla.
Liitiumakude kasuks rdédgib see, et neist on vdimalik rohkem mahtuvust dra kasutada.
Tavaliselt on vdimalik kasutada &ra ilma probleemideta 80-90% mahtuvusest. Ka pliiakudel

on voimalik &dra kasutada kuni 80% mahtuvusest, aga iildjuhul liihendab see nende eluiga
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poole vdrra vdrreldes 50% mahtuvuse kasutamisega. Uldjuhul ongi kasulikum DOD pigem
30-50%. Seetdttu peaks vOrdse mahtuvuse saamiseks kasutama oluliselt suurema
mahutavusega pliiakut.

Lisaks vihesele mahtuvuse kasutusele on pliiakul kahjuks ka Peukert’i efekt, mis liitiumakul
pohimotteliselt puuduma peaks. Peukert’i seadus viljendab aku mahtuvuse soltuvust
tithjakslaadimise kiirusest [42]. Mida kiiremini tiihjendatakse, ehk mida rohkem ampreid
korraga kasutatakse, seda vdiksem on aku mahutavus. Voib-olla seetdttu antaksegi tavaliselt
plilakude mahtvus 20 hr jargi, ehk soovitatav on tithjendada akut pikaajaliselt ja vahe korraga.
Jargnevas tabelis tuuakse véike vordlus mone pliitiitipi ja liitiumtiitipi aku mahtuvusest,

modotmetest, hinnast. See vordlus annab voimaluse valida optimaalne akukooslus.

Tabel 11.3.2. Plii- ja liitiumakude fiiisiliste nditajata vordlus. [43,44]

Fljit:‘rgg; Mahtuvus | Kogus | Laius | Korgus | Paksus | Ruumala Kaal [ke] Hind Summa
V] [Ah] (tk] | [mm] | [mm] [mm] (1 [€/tk] (€]
3,2 130 8 182 278 56 22,7 4,4x8=35,2| 170,8 | 1366,4
3,2 100 8 230 230 39 16,5 3,4x8=26,9 | 138,1 | 1104,9
3,2 100 8 142 219 67 16,7 3,4x8=27,2 | 135,5 | 1084,1
3,2 100 8 143 221 63 15,9 3,2x8=25,6| 131,4 | 1051,2
3,2 100 8 145 220 68 17,4 3,4x8=27,2 | 130,1 | 1041,2
3,2 100 8 142 221 63 15,8 3,1x8=24,8 | 121,9 975,5
3,2 60 8 116 185 61 10,4 2x8=16 72,9 583
12 126 2 283 233 266 351 39x2=78 405 810
12 100 2 330 238 172 27 35’740)(82 - 362,6 725,3
12 68 2 330 168 154 17 27'565X22 - 344,5 689

Tabelist on selgelt ndha liittumakude iileolek nii mddtmete ja seetdttu ka ruumala kui kaalus
suhtes, hinna suhtes on enamjaolt {ilekaal pliiakude poolel. Siiski vorreldes 60Ah liitiumakut
68Ah pliiakuga, on viimane kallim. Soidukis voetaksegi esialgu kasutusele need 60Ah
liitiumakud. Esiteks on need teoorias esialgse investeeringuga odavad, lisaks on seda koige
lihtsam sdidukisse mahutada ja vajadusel vahetada. Kiill aga vajaks sdiduk reaalset testimist,
et oleks voimalik leida kui palju mingi tegevus voolu votab. Nii saaks leida mitu korrust oleks
voimalik selle akuga ldbida ja kui suur aku oleks kasulikum. Loomulikult on vdimalik ka
sobiva aku transportdori integreerides voimalik soidukit ka laadimise ajal kasutada. See oleks

nii voi teisiti vajalik juhuks kui aku peaks ebasobival ajal tiihjenema.
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12. 3D MUDEL

Virtuaalmudeli valmistamine algas iisna koheselt pdrast iilesande saamist. Isegi kui veel ei
olnud mingeid konkreetseid komponente valitud, hakati vaikselt alusplaati ja rattaid tegema.
3D mudeli puhul valmistati suur osa peamistest sdlmedest. Kiill aga ei ole kdiki detaile 14abi
arvutatud voi tugevusanaliilisi tehtud. Peamine pdhjus on véga suur ja mahukas iilesanne
iihele inimesele ette votta, lisaks vajab oluliselt paremat riistvara. 3D mudeli enda tegemine
on juba tohutu vaev, eriti et detailid koik omavahel ka istuma saada. Praegusel juhul ei ole
paris igal pool poldiavasid, kus voiks olla ja muid selliseid viikseid asju, sest ei oma
teoreetilises osas nii suurt tdhtsust. Kui oleks kavas reaalselt teha, saaks need viikesed asjad
ka korda, aga praegusel hetkel on see rohkem aja raiskamine.

Kuna koiki detaile ei ole 1dbi arvutatud, on vdimalus, et monel pool peab mingi detail olema
jdmedam ja samas teisel pool dhem voi vdiksem.

Praegune peamine kiisimark on, et kuigi alusplaat on valitud 8 mm paksusest terasplaadist, on
selle jaikus kiisitava véaértusega just seetdttu, et pohjas on suured avad transportrataste jaoks,
samal poolel kus on ka platvormi kinnitused, mistdttu vajab veel analiiisimist. Ka platvormi
endaga ei ole 1dbi viidud tugevusanaliiiisi. Samas peab ka selgeks tegema, et nii liihikese ajaga
ei ole lihel inimesel vdimalik nii palju arendada.

Virtuaalmudeli puhul uuriti kuidas teised tootjad on midagi teinud. Samas paljud ei ole mitte
mingit infot avaldanud ja seega ei saa midagi teada. Moned komponendid vdivad sarnaneda
teiste tootjate omadele, samas ldhtub kdik konkreetsest vajadusest. Kdik soltub sellest
milliseid komponente on vdimalik kasutada ja mis nende modtmed on. Seega ldhtub kogu
disain peamiselt tol hetkel saadaolevatest komponentidest. Soiduk tuleb teha tapselt nii
viikeseks kui voimalik, et padseks voimalikult paljudesse kohtadesse ligi. Kuigi tegu ei ole
16pliku  mudeliga, peaks 10ppmdddud olema enam vdhem teada. Antud hetkel on
ildmootudeks 1484x750x390 mm (p x I x k). Samas need ndidud kdiguvad veidi, sdltub
millisest kohast tdpselt moota. Koik soidukit puudutav pildimaterjal on toodud lisades, alates
lisast 4.

Jargnevalt kommenteeritakse natuke ldhemalt erinevate komponentide disaini tagamaid.

12.1. Veoratas

Veoratas Uritati teha voimalikult kompaktne. Roomiku ja seega ratta laiuseks on valitud 120

mm. Kuna ei olnud vdimalik roomikut leida ja selle jargi ratta suurus valida, sai see valitud
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uurides teisi trepiroboteid. Kuna mitmel tundusid rattad palju kitsamad olevat, siis eeldati, et
veidi laiem voiks kanda rohkem ja nii see suurus enam-vidhem tuli. Siiski on vdimalus et see
peab muutuma, kui on vdimalik leida 0ige roomik. Kui on vaja laiemat ratast, ldheb
transportoor selle vorra laiemaks, kui piisaks ka kitsamast, siis transportoori ennast kitsamaks
teha ei ole esialgu véimalik.

Ratas taheti valmistada nii, et see oleks molemalt poolt toetatud, sest muud voimalust ei oleks
olnud ratta korralikuks fikseerimiseks. Selle peamiseks pohjuseks oli transportrataste
kasutamine kahe veoratta vahel. Kui need ei oleks seal ruumi votnud, oleks teoorias olnud
voimalik ratas kohe tthendada raduktori vollile. Siiski ei oleks see vaib-olla olnud vdimalik
lahendus, kuna voivad mojuda piisavalt suured aksiaalsed joud, mida reduktor ei suuda ise
kanda.

Ratas on esialgu valmistatud nailonist. See on piisavalt kerge materjal, samas peaks see olema
ka véga tugev, sest valmistatakse ka ju transportrattaid nailonist mille kandevoime on rohkem
kui 1 tonn iihe viikese ratta kohta. Ratta tsentrist 1dheb 1dbi metalltoru, mis on poltidega ratta
kiilge kruvitud. See on pohjusel, et ratta tsentris on voll, mis peab iile kandma
pooérdemomenti. P66rdemomendi tilekandemine kéib liistliite abil. Nailonist ratas ei pruugi nii
suuri pdérdemomente taluda, seepdrast on sinna tugevdust vaja. VoIl on mdlemast otsast
toetatud koonusrull-laagritega. See oli eeldusel, et aksiaalsed joud vdivad olla péris suured
pooramisel ja need on rohkem selliseks iilesandeks loodud kui kuullaagrid. 3D mudel voib
samas kohati erineda t60s leitud arvutustest, sest erinevaid asju tehakse erinevatel aegadel ja
nii ei pruugi Uiks teisele jirgi jouda. Ratta puhul vdib eeldada, et sellel on vélisronga kiilge
vOi isegi selle asemele panna metallist ronga. Kuna ei ole roomikutega sdidukitega kokku
puutunud, ei tea ka millised joud véartustelt tdpselt rattas esinevad podramise ajal. Kiill aga
tundub esmapilgul, et nailonéédrik ei pruugi neid joudusid kanda mis pdoramisel tekivad, aga
see on lihtsalt arvamus. Veoratta laagrikinnituse korpus vdi volli otsa toetus, ei teagi kuidas
nimetada, on iiks suur detail nagu lisas 8 ndha voib, mis seob omavahel nii veoratta kui
reduktori. Nii on nad jdigemalt omavahel seotud, juhuks kui rattale mojuvad aksiaalsed joud.
Igasugused joud mis vdivad volli painutada nii, et hammasrataste kontakt muutub, ei ole

tervitatav.

12.2. Transportrattad

Transportrattad liiguvad hiidrorammi joul. Rattad ei saa aga niisama suvaliselt litkuda, need

peavad litkuma modda teatud rada. Kuna saadaolev ruum sdiduki sees on piiratud, ei dnnestu
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rattaid teistmoodi juhtida. Seetdttu otsustati kasutada sellist lineaarjuhikute siisteemi.
Toestusvardad on tehtud 20 millimeetrisest terasest ja rattad libisevad sellel plastikust
liugelaagriga [45]. Transportrattad ei ole moeldud pidevaks litkumiseks, seega peaks see
laager seal vastu pidama, sest peaks taluma péris suuri survejoudusid.

Transportrataste konstruktsiooni mdne kompnendi korral viidi 14bi ka tugevusanaliiiis. Esmalt
sooviti nidha kuidas varras peab vastu painutamisele. Uldjuhul painutatakse varrast iisna alt
otsast, sest enne ei puuduta ratas lihtsalt maad. Mida ldhemal see painutatav joud
kinnituskohale on, seda védiksemat moju see suudab avaldada.

Testiti ka plaati mis seob transportrattad omavahel. Sellele lisati sdrestikust tugevdusliilid, mis
lasevad sellel vdhem painduda. Kdige suuremad pinged paistavadki tekkivat just sorestiku
raadiustes ja rammi kolviotsa kokkupuutekohas selle plaadiga. Plaati testiti paari erineva jou
korral. Kuna selle poole rattad on poodrlevad ja seega toetuvad maapinnale tsentrist véljas,
pohjustavad need paindemomente nii juhikutes kui ka plaadis. Plaat tundub vajavat veidi
lisatugevdamist. Tuleb viltida juhiku liuguri deformatsioone, sest see mojutav nii juhikut kui

uldist litkumist.

12.3.  Uldine paigutus

Komponendid paigutusidki iildiselt enam - vdhem nii nagu iiks visioon td0 alguses ette nagi.
Seega transportrattad on nii ees kui taga. Mootorid koos reduktoritega keskel ja akud on
paigutatud ithe poole roomikute alla samal ajal kui teisel pool on hiidraulikakomplekt.
Roomikud on piisavalt madalad, et mitte tekitada liiga suurt podrdemomendi vajadust,
seetottu on aga ka aku suurus kompromiteeritud. Esialgu mahtus ainult 60Ah aku kasutusele.
Mahuks kindlasti ka suurem, aga jargmine liitiumaku on oluliselt suurem. kui sellele akule
jargneks 70Ah voi isegi voib-olla 80Ah oleks vodib-olla voimalik neidki kasutada.
Ruumipuudus kimbutab ka hiidraulikakomplekti, mille puhul on vaja klapid paigutada

vaheliilidega natuke eemale, mitte otse hiidraulikakomplekti peale.

12.4. Pohjaplaat

Pohjaplaat sarnaneb viga Track-O 66 omaga, siiski on seda vaja just praeguste komponentide
paigutamise tdttu. Uhtlasi on vaja kiilgedel iilespainutad servi. Peale selle, et see annab
vOimaluse veoratast ja jouderatast iihendava kiiljeplaadi kinnitamiseks, pakub see iihtlasi ka

jéikust pikipidisel painutamisel.teatud miiral.
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KOKKUVOTE

T60 sisuks oli luua transportodr, millega saaks treppidel vedada raskemaid esemeid. Eesmirk
oli uurida milliseid komponente on vaja, mille alusel neid valida ja teha esialgne valik.
Uhtlasi taheti luua 3D mudel iihest vdimalikust variandist. T66 alguses oli selge, et tiiesti
teoorias valmis asja ei ole vdimalik teha, sest see nduaks rohkem kvalifitseeritud t66joudu,
rohkem aega, teatud detailide analiiiisil reaalelulisi andmeid, mida ei ole voimalik saada
iihtegi komponenti reaalsuses nagemata/testimata andmeid avaldamata, paremat riistvara
tugevusanaliilisideks ja rohkem spetsialiseeritud tarkvara ja samuti iiletaks kordades tooks
ettendhtud mahu. T66 algas olemasolevate transportdoride uurimisega, et teada saada turul
pakutavaid lahendusi. Uuriti erineva tiilibi transportdore, kuigi oli juba eelnevalt selge, mis
tiitibi oma voiks olla. Uuriti kdikide peamiste transportodride omadusi, et mitte teha otsest
koopiat monest nii omaduste/voimaluste poolest kui ka mehaanilist. Siiski v3is viimane teatud
mottes sarnaneda, sest ei saa kdiki sOlmpunkte teha tdiesti teistmoodi kui kdigil teistel.

T66 alguses pandi paika millised voiks need néitajad olla, mida robot peaks olema suuteline
tditma. Siiski paris koike ei Onnestunud tdpselt nii tdita, seda just kahe kiiruse osas, sest
reduktor ei ole esialgu mdeldud kasutamiseks ka suurematel kiirustel. Uhtlasi pakuti vilja
esialgsed ideed, milline voiks transportdor olla omadustelt ja milline seetdttu komponentide
esialgne paigutus olla.

Ideede pakkumisele jargnesid esimesed arvutused leidmaks soidukile mojuvad takistusjoud ja
saada nii teada sdiduki poolt ndutav arendatav joud. Esialgsete eelduste pdhjal saadi
takistusjou suuruseks 10,5 kN, mis tegi the mootori poolt arendatavaks vadndeks 657 Nm.
Leiti ka nodutav mootori voimsus, et teha esialgne mootori valik. Noutav voimsus ei olnud
tapne, sest ei olnud koiki algandmeid. Esialgne oodatav voimsus oli = 0,5kW. Kuna oli teada,
et tegelikkuses peaks mootor olema voimsam, valiti umbes 2 korda vdimsam. Mootori valik
ise véga lihtne ei olnud. Esimesena uuriti einevaid mootoritiilipe, et leida selleks iilesandeks
sobivaim. Valides tiilibi — plisimagnetergutusega, otsiti Internetist vOimalikku sobivat
mootorit. Siiski oli see oodatust keerulisem ja seega védga palju aegandudev iilesanne.
Loplikku ideaalset lahendust ei leitudki, aga siiski kasutati iihte voimalikest lahendustest ja
arvestati edaspidi selle néitajatega. Peale mootori oli vaja leida reduktor, mille leidmine oli
sama keeruline {iilesanne. Esmalt uuriti erinevate reduktorite ja nendes kasutatavate
hammaspaaride omadusi ja sellest valiti eeldatav reduktori tiilip. Seejdrel tehti esmased
arvutused leidmaks reduktori tilekandearv - 184. Reduktori valikul on iildjuhul vaja kasutada

ka varutegurit. See aga ndudis inertsimomente, mida sel hetkel tipselt teada ei olnud. Siiski
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oli voimalik kasutada ligikaudseid nditajaid, kasutades sarnaseid detaile, mille
inerstimomendid oli véimalik kerge vaevaga saada SolidWorks CAD programmist. Kdige
selle tulemuseks oli vdga vdike varutegur — 1,02. Kontrolliti {ihtlasi mootori sobivust vdénde
poolest ja valiti reduktor. Esialgse ideelahenduse pdhjal oli teada, et on vaja ka lisaiilekannet
reduktori ja veoratta vahel. Kontrolliti kettiilekande sobivust vastavalt ISO standardile 606.
See ei andnud siiski tipset tulemust, sest ebamédiraste néitajate tdttu oli tulemus kiisitava
vaartusega. Seega valiti esialgu lahenduseks hammasrattad. Hammasrattad valiti ainult
tootjapoolsete néitajate pohjal arvestades ka mingi varuteguriga, sest ka need tulemused on
mingi standardi jargi saadud. Siiski vajaks see tegelikkuses keerukamat kontrolli, et teada kas
sobib, v0i vaja tugevama materjaliga, laiemate hammaste vO6i suurema mooduliga
hammasrattaid. Praktiliselt t66d tehes oleks loomulikult konsulteeritud tootjaga, kel oleks
kindlasti voimalik pakkuda tdpsemaid andmeid kas testimise vOi keerukamate arvutuste
pohjal, mida tootja saab teha.

Jargnevalt viidi 1dbi veovolli arvutus teadaolevate andmete pohjal. Siiski vGib reaalsus olla
voimalik seda optimeerida, sest aksiaalsed joud méérati eeldatavalt ja ei ole tdpne.

Jargmisena uuriti kallutatava platvormi vdimalust. Selleks viidi ldbi arvutused leidmaks
silindri poolt vajatav tduke ja tdmbejoud. Nii leiti ka iihtlasi platvormi kinnituselementidele
mdjuvad joud platvormi vdimalikuks tugevusanalaiiiisiks.

Transportrataste korral leiti vajalik transportrataste kandevoime. Seejirel otsiti voimalikke
variante, mis sobiks kéesolevaks iilesandeks. See pidi vastama nii véikestele modtmetele kui
suurele kandevoimele. Kogutud andmete pdhjal valiti BIL ja LAG.

Jargnevalt viidi 1dbi hiidraulilised arvutused, leidmaks platvormi liigutamiseks vajaliku
silindri suurus ja sellest ldhtuvalt hiidraulilsed nditajad nagu mootori voimsus, silindri
lilkumise kiirus. Viidi 1dabi ka kontroll transportrataste liigutamiseks vajalike silindrite
ndutavate vaartuste leidmiseks. Valiti hiidrauliline t66jaam Bucher M-3593.

Roomikute all arutleti millise profiiliga roomikud sobiksid antud {ilesandeks. Otsiti
voimalikke lahendusi. Siiski ei leitud vabamiiiigis kergelt saadavaid lahendusi ja nduab
eritellimusel tegemist.

Elektroonika all uuriti mootorikontrollereid ja valituks osutus Roboteq HDC2450. Seejarel
uuriti voimalike juhtimisvahendeid, ehk juhtpulte, millest TeleCrane toodang on sobiv, aga
voib olla kallis. Uuriti ka vdimalikke akusid ja tehti valik, esialgu 60Ah odavuse ja viiksuse

tottu.
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Too6tulemusena pakuti vilja enam-viahem valmislahendus. Siiski ei ole piiratud aja, teadmiste
ja voimaluste poolest lahendus 16plik. Oleks vaja teha erinevate sdlmpunktide tugevusarvutusi
ja optimeerida voimalikku lahendust ja tdiendada osasid piirkondi nagu hiidraulika.

Arvan, et 10put6o tulemustena voiks saada mingil méadral to6tava asja. Ilmselgelt tuleb endale
selgeks teha, et ei saa kdiges kindel olla, sest ei ole piisavalt kogemust voi teadmisi ja ei ole
piisavalt aega voOi praktilisi vOimalusi. Paljude asjade puhul saaks praktiliste testide
tulemusena muuta lahendust. Praegusel juhul peaks uskuma seda mida leiti. Kokkuvottes
leian, et t60 tditis eesmarki. Selle tditmise peale sai kulutatud arvatavasti tile 1000 tunni, mis
sisaldas erinevate komponentide otsimist, mudeli valmistamist, arvutuste ja graafikute

koostamist ja labiviimist.
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SUMMARY

Main purpose for this thesis was to create a transporter that could transport objects up the
stairs. It comprosied researching needed components, how to choose them and make an initial
choice. A 3D model of a a possible solution was created. It was known from the start, that a
fully completed machine cannot be made in theory due to a need of a more qualified labour,
more time, practical results or more data needed that cannot be obtained easlily with
testing/seeing in real life, a better hardware for stress-strength analysis and CAD applications,
maybe more specialiced analysis program for tracked vehicles like ADAMS and it would also
exceed the capacity usually given for thesis many times.

At the beginning, commercially available transporters were researched, to see what is
available. Different types of transporters for stairs was studied although there was already an
idea what should it be like before that. The features of all the main transporters were studied
not to make an exact copy of one in terms of features/abilities and also mechanically. There
still are high similarities in terms of mechanics, because every node cannot be totally different
than everything else.

At first, main features were placed that this robot should be capable of. Unfortunately, not
everything turned out exaclty as initially hoped, as two speeds cannot be used due to reducer
not being capable of higher speeds. First ideas what features and why should it have and what
should it look like in terms of a possible component layouts were established.

Next, first calculations were made to find out the value of resisting forces to find the motor
power needed. With initial assumptions, resistive force turned out to be 10,5 kN which meant
a 657 Nm of torque was required by a one motor. It terms of power, it was about 0,5 kW
which was not an absolute resultant due to a lacking of exact data. So a higher powered motor
was needed, approximately with twice the power. Choosing a motor was not easy. Different
types of motors were studied to see what has the best features for current task. Permanent
magnet DC motor turned out to be a good choice. Finding a motor was a very long process
and ideal motor was not found, but one possible motor was used in further design. Motor
needed a reducer. Main features of different reducers/gears was studied and type was chosen.
Calculations was carried out to find the ratio and service factor needed to choose a reducer.
They were 184 and 1,02 accordingly. Finding a service factor needed knowing mass moments
of inertias of a transporter reduced to motors shaft, so inital parts were made in SolidWorks
that calculated mass moment of inertia for you. Though they were not an exact representation

due to not being exact final components of a machine. As it was known that extra
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transmission is needed because of the features first established, calculation for using a chain
transmission was carried out according to 1SO606. That unfortunately gave inconclusive
results. Due to that and their heavy mass, it was disregarded for that moment and gears were
preferred. Gears were chosen according to figures given by manufacturer and also using some
service factor because manufacturer figures are calculated for different conditions. Still, a
more complex calculations should be done, but they are generally made by manufacturers that
make you gears. Next section concentrated on calculating the shaft used in a tractive wheel.
Although most data was known, axial force was just an guestimate, so a possible optimization
may be possible.

Next section concentrated on a tilting platform. Calculations were carried out to find a push
and pull force needed by hydraulic cylinder. It also gave reaction forces acting in platform
joints that are needed for strength calculations.

Next section was about casters that can be used to move quicker on a level ground. At first,
load capacity was calculated. Then possible casters were searched that have small size and
needed load capacity.

Hydraulics section was about calculating figures, needed for choosing hydraulic components
like motor power, cylinder speed. Calculations were also carried out for cylinders that move
casters. Hydraulic power pack was chosen according to those.

In treaded track section, tread style was discussed. Possible ready-made solutions were
searched, but unfortunately didn’t give any possible results, so tracks have to be custom made.
Electronic section was about choosing motor controller(s), remote controls and rechargable
batteries. Roboteq HDC2450 Dual channel motor controller was chosen. TeleCrane was
preferred as a remote control unit, though may be quite expensive and 60Ah LiFePO,
batteries were also initially selected.

As a result, a possible working solution was given to make a transporter for stairs. Still, due to
limited time, knowledge and opportunities, many parts need more work. Stress-strength
analysis is mainly needed for some parts and it may also be possible to optimize others.

As a result of all this hard work, | believe such transporter can be made although some
development is still needed. Of course | have to realise that everything might not work in
reality due to a lack of experience or knowledge, lack of time and a lack of opportunity to
work on a real thing. | believe many problems should come out in real-life testing and
possible changes could then be made in the design. Only with theory, I may not think of every
possible problem. I find that this thesis fulfilled its purpose. With probably more than 1000

hours working on it, it gave me alot of new knowledge that needs to be proven in practice.
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LISAD

Lisa 1. Reduktorite/hammasrattapaaride vordlus

Tiguiilekanne Sirghammastega Kaldhammastega Koonushammastega (bevel) Planetaar
+ ise pidurduv (soltub + suur iilekandesuhe (10:1 + suur voimsusiilekanne,
loomulikult diinaamilisest ja tthe hammasrattapaari suurem kui sirghammastega + tdisnurkne konfiguratsioon + korge efektiivsus
staatilisest kasutegurist) kohta) hammasrattal
+ tdisnurkne konfiguratsioon + odav + sujuv ja vaikne t66 + vastupidav + kompaktne

+ saadaval suure

iilekandearvuga 1 + saab kasutada nii

: . + kompaktne paralleelsete kui + suurem stabiilsus
hammasrattapaariga kuni . lleel laed .
100:1 mitteparalleelsete telgedega | sirghammastega kasutatakse aeglast
ke | Mo e,
+ hooldusvaba verjoone mmastega ag + suur voimsustihedus
- .. P, suure joudluse ja kiirusega . .
+ suur tdpsus ~ 1 + efektiivne, kuigi veidi vahem . (koormuse jaotumine
- + korge véljundvééine . iilesannetes. .

+ suhteliselt odav kui samas suuruses mitmele planetaar-
+ talub korgeid sirghammastega hammasratas hammasrattale)
l66kkoormuseid

- viaiksem 166kkoormuste - tekitab aksiaaljoudusid - telied peavad suutma kanda - suur koormus
- madal kasutegur taluvus vorreldes millega peab laagrite valikul Jed peav : X
L joudusid laagritele
tiguiilekandega arvestama
- miirarikas - vajab lisandeid méirdeaines - keeruline ehitusdisain
L - kulumisaldis - kallim kui sirghammastega | _ . cii 15igatud hambad voivad
- termilised piirangud iilckanne tekitada liigset vibratsiooni ja miira - ligipaasmatus
- veidi kallimad kui - iilekandearv kuni 5:1 iihe g . &P

tiguiilekanded hammasrattapaari kohta




Lisa 2. Silindri touke/tombejoudude vordlus — Excel vs SolidWorks
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Lisa 3. Transportrataste vordlus

[46, 47]

7425 7429 7480 7460 7405 BZLL82PTBJ | BZLL85PTBJ | BZL82PTBIJ
Ratta labimdot 82 82 100 100 82 82 85 82
[mm]
Ratta laius [mm] 70 100 30+30 50+50 70 70 70 70
Plaadi suurus [mm] | 135x 110 | 135x 110 | 135x 110 | 135x 110 | 135x 110 150 x 110 150 x 110 138 x 110
kp'aad'a"ade 105x80 | 105x80 | 105x80 | 105x80 | 105x80 | 121/105x 80/59 | 121/105 x 80/59 | 105 x 80/75
eskmed [mm]
Plaadiavad [mm] 12 12 12 12 12 12 12 10
Nihe [mm] 55 43 43 55
Kogukdrgus [mm] 131 138 140 147 131 133 135 131
Temperatuur -30°C - 30°C- | -30°C- | -30°C- -30°C -
+80°C +80°C +80°C +80°C +80°C
Poorderaadius [mm] 96 84 86 96
Refvi kdvadus 95°+3° | 95°+3° | 95°+3° | 95°+3° 95° + 3°
Shore A Shore A Shore A Shore A Shore A
Diinaamiline 700 1000 600 900 700 700 700 700
kandevoime [Kg]
Hind € 81,25 94,38 1563 ~70 =70
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Lisa 4. Trepiroboti uldine disain
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Lisa 5. Soiduki liikumine transportratastel




Lisa 6. Eesmise transportratta konstruktsioon




Lisa 7. Eesmise transportratta tugiplaadi tugevuanaliis erinevatel
koormustel

Unit: MPa
Tirne: 1
21.05.2014 2121

9634 Max

100,00 {rmm)

.2014 2:23

0,95861 Max
0,8521
0,74559
0,63907
| 053256
| 042605
0,31954
0,21302
0,10651
0Min

100,00 {mm)

25,00 75,00
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755,02
647,16
5393

231,24
323,58
215,72
107,36

0,001673 Min

0,0037569
0,0031307
0,0025046
0,0018784
0,0012523
0,00062616

8,3651e-9 Min

100,00 {mm)
25,00 75,00

100,00 (mm)

25,00 75,00

100,00 {mm)

25,00 75,00
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Lisa 8. Eesmise transportratta juhiku analiis painutamisele

won Mizes (Mim*2)
204 206 624 0
l 187189 3820
S 1701721760
- 153154 9600
S 136137 7440
_ 1191205230
. 1021033120
_ 85086 0588,0
. BBOBSE720
. 51051 B56,0
34034 4360
17017 2150

0.3

—"field strength: 580 000 0000

LURES (mm)
2 763e-001
l 2533e-001
| 23032001

. 2.072e-004

. 18422001

. 16122001

| 1.3828-001

L 1151e-001

. 9211e-002

. B.908s-002

4 B05e-002
2.303e-002

1.000e-030
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ESTRM

7 H35e-004

7 272e-004

. BE11e-004

. 5.950e-004

. 5.288e-004

. 4 527e-004

. 3 .966e-004

. 3.305e-004

. 2 B44e-004

. 1 .8983e-004

1.5322e-004

6.611e-005

1871e-012



Lisa 9. Tagumise transportratta uldine konstruktsioon
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Lisa 10. Veoratta ehitus
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Lisa 11. Alusvanker




