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EESSONA

Antud I10put66 teema algatati tanu suureparasele voimalusele to6tada todkoja juhina ettevottes
Milrem AS, kes tegeleb mehitamata roomiksdidukite arendamisega. Kuna ettevéte on
arengujargus, siis on vajadus pidevalt uut majasisest padevust ning tarkust juurde luua. Masinate
tootmisjargne test on hetkel teostatud valitingimustes ning pole padevalt korratav. Selle probleemi
lahendamiseks otsustas t66 autor luua automaatse testseadme, mille abil on voimalik toote

kvaliteeti tdsta ning arendusosakonnale lisavoimekust luua.

Too praktilise osaga on algust tehtud 2018 aastal, mil sai koos peainseneridega sOnastatud ka
I6put6d teema ning pandi paika testseadme soovid ning ndudmised. Koostatud on masina
tostelaud, millest saab testseadme keskne osa, sidudes omavahel pidurdusmehhanismi ja

mehitamata roomiksdiduki.

LOputdd valmimisele on kaasa aidanud paljud Milrem AS té6tajad, erilist tdnu soovib t66 autor
avaldada peainseneridele Lauri Jiirgen, Rivo Opik, T8nis Jaaniste, tehnoloogiadirektorile Siim
NOGmme, inseneridele Siim Jlrgenstein, Sander Parts, Sander Viitak. Samuti suur tdnu I6putdo

juhendajale Kaimo Sonk.

Marksdnad: magistrit6d, mehitamata roomiksdiduk, automaatne testpink



1 SISSEJUHATUS

Antud t66 eesmark on projekteerida Milrem AS tootele, mehitamata roomiksdidukile, testpink.
Mehitamata roomiksoiduki (edaspidi UGV, ingl. k. Unmanned Ground Vehicle) tootmisjargne
testimine toimub hetkel valitingimustes, kus testinsener teostab vajalikud testid veendumaks, kas
toode vastab etteseatud kvaliteedinGuetele voi mitte. Testpingi eesmark on muuta kogu protsess
automaatseks, kaotades adra vajaduse teostada tootmisjargne test valitingimustes ning linti
kulutades. Samuti on oht, et manuaalselt UGV-ga sdites jddvad vead tuvastamata ning kogu

protsess pole korratav.

Milrem AS-I mehitamata roomiksdiduk THeMIS (ingl. k. Tracked Hybrid Modular Infantry System)
(sele 1.1) on modullaarne hibriid roomiksdiduk, mille mdlemasse roomiku poolde on paigutatud
kogu soiduki riist- ning tarkvara, jattes keskplatvormi avatuks. Seejuures Ghes roomikumoodulis
paikneb akupakk ning teises diiselgeneraator. Ettevote loodi 2013. aastal ning esimene prototiip
valmis jargmisel aastal kaitsetoostusmessiks DSEI Inglismaal. Tanaseks paevaks on UGV-sid miidud
Ule maailma erinevate riikide armeedele ning robootikaettevotetele tulevikutehnoloogia
tutvustamiseks ning testseadmeteks. Ettevotte eesmark on muuta THeMIS Iahiaastatel
kaitsetoostustes standardiks ning hdivata turu, mida varasemalt ei eksisteerinudki. Disain
vOimaldab hdlpsasti lisada keskplatvormile erinevaid siisteeme, alates veekahurist ning |Gpetades
lumesahaga. Transpordilahenduse puhul lubab avatud platvorm kanda varustust, abistada
jahimehi, tuua metsast puid valja jne. Vaid kujutlusvéime on piiriks, milleks THeMISt on vdimalik

kasutada.

Masina kandevéime on kuni 1 tonn, kaaludes ise seejuures 1200-1500 kg, olenevalt
konfiguratsioonist. Masinat liigutavad edasi kummaski moodulis olevad plsimagnetitega
vahelduvvoolu rummusisesed mootorid (edaspidi PMAC ingl. k. Permanent Magnet Alternating
Current), energiat tagab 96 V akupakk ning akude laadimiseks kasutatakse diiselgeneraatorit.
Masina maksimaalne kiirus on standardkonfiguratsioonis 24 km/h ning kasutades vaid akudest
tulevat energiat on vdimalik séita 30-90 min, olenevalt veetavast kaubast, maastikust ning
lilkumiskiirusest. Diiselgeneraatorit kasutades suureneb aeg kuni 20 tunnini, peale mida tuleb vaid

uuesti tankida.



Sele 1.1 T66 autor juhtimas veepumba ning 200 m voolikutega varustatud taaraga UGV-d

Automaatne testseade vGimaldab teostada nii UGV tootmisjargset testi kui ka masina
peenhailestust. Kasutades projekteeritud seadet, tOstetakse masin maapinnast (les, tagades
ohutuse ning vbimaldades arendusmeeskonnal UGV haédlestamise, andmete logimise ning
laboritingimustes katsete ja testide labiviimise. Projekteeritav seade loob vGimekuse moota ka
masina maksimaalset vGimsust ning kaotab &ra vajaduse peale igat tarkvaramuudatust valitestidele
minna. Samuti loob seade véimaluse teostada teste ilma manuaalse juhtimiseta. Masin on vGimalik
panna automaatsesse testreziimi, kus teostatakse vastavalt vajadusele funktsionaalsustestid ning

vOimalik on vélja votta testraport, logi.

Antud t66 raames teostatakse UGV testpingi alusraami, veo Ullekande ning pidurdusmehhanismi
valik koos projekteerimise, seadmete valiku ning praktilise koostamisega. Samuti lahendatakse ara
pidurdades tekkiva energia kasutuse probleem ning sdnastatakse ndudmised tarkvarale, mille

Ulesanne on automaattesti puhul testseadet juhtida.



2 TESTSEADME KIRJELDUS

Milrem AS-i mehitamata roomiksdiduki testimine toimub hetkel jargides ettemaaratud testide
protseduure, kus on kirjeldatud probleem, soovitud tulemus ning testi taitmise juhend. Paraku on
korratavuse tagamiseks vaja igal testil identset keskkonda, seega erinevad naiteks suvel ning talvel
tehtavate testide tulemused Uksteisest suurel maaral. Rolli mangib temperatuur, pinnas, millel
soidetakse, valgus, sademed jne. Saamaks vdimalikult identseid tulemusi ning vdimaldamaks
inseneridel masinat peenhaalestada parima soorituse tagamiseks, on tekkinud vajadus testpingi
jarele. Hetkel planeeritavatest testidest on 2019. aasta martsi seisuga vOimalik teostada 23-st
testist 18 testseadmel, allesjaanud eeldavad mehaanikakomponentide testimiseks maastikul sditu.
Testseade koosneb kolmest osast (sele 2.1): alusraam, pidurdusmehhanism ning joullekanne
masinalt pidurdusmehhanismile. Antud peatikis kirjeldan iga siisteemi to6pohimdtet ning visiooni,
kuidas peaks testseade té6tama. Samuti olen vélja toonud nudmised seadmele, mis kaardistati

koos Milrem AS-i peainseneridega ning mis annab edasi ettevéttepoolsed soovid.

Vajadus testida UGWd

¥

Attomaatne
testseade
/ ] \
Alusraam Fidurdusmehhanism Jéu Olekanne

Sele 2.1 UGV testseadme plokkskeem



Hakates ettevottes antud Ulesandega tegelema, kaardistasime erinevate osakondadega éara
lahendamist vajavad probleemid ning ndudmised, samuti said kirja kdik soovid, mida antud
seadmelt oodatakse. Testpinki projekteerides tuleb igat s6lme projekteerides meeles pidada, et
lahtutakse etteantud soovidest ning ndudmistest, seeldbi viltides tulevikus probleemide teket.

Testseadme soovid ning ndudmised on véetud kokku tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Testseadme soovid ning ndudmised

Soovid/ndudmised:

Vaimalik méota maksimaalset voimsust

Vastupidavus test/kestvustest teatud arv tunde jarjest

Erinevate funktsioonide test

Andmete logimine/kuvamine

Automaattest
Erinevad lindid/lihtne vahetada
Raputusraja imitatsioon

Vaimeline linti ringi ajama

Muudetava laiusega
Soiduk kinnitatud testseadme kilge
Testseade kinnitatud ette/taha; kiilgedele; maa kiilge

Veosusteem ja kandev konstruktsioon eraldatud vibropuksidega vms

Vaimalik peale soita

Vaimalikult modulaarne
Tastepunktid
Turvalisus 100% garanteeritud

Peab vSimaldama ka muid teste

Jargnevalt on lihidalt kirjeldatud iga automaatse testseadme s6lme eesmarke ning potentsiaalseid

lahendusi.

2.1 Alusraam

Raami eesmark on UGV-d testimise ajal lileval hoida, sealjuures positsioneerida omavahel masin
ning pidurdusmehhanism. Raam peab vdimaldama masina Ules tdstmist kahvelkaru voi tostukiga,
seejuures peab voimaldama kdrgemal asendis olles kdrguse fikseerimist. Samuti peab olema raami
voimalik jadigalt maa kilge kinnitada, valtimaks maksimaalsete koormuste juures liikkumist ning

ohuolukorra teket.



2.2 Pidurdusmehhanism

Pidurdusmehhanismi {ilesanne on rakendada pidurdusjdudu masina veotdhikule, millega on
voimalik simuleerida erinevate raskustega erineval maastikul séitu. Pidurdusjoud tuleb viia
vastavusse maastikul reaalse olukorraga. Tuleb teostada katsed, mootes UGV elektrimootorite
voolutugevust ning vdaandemomenti, mille alusel saab pidurdusmehhanismi viia vastavusse
maastikul sditmisega. Testseade ise ei pea logifaili tekitama graafiku visualiseerimiseks, UGV
kasutajaliideses on vdimekus juba olemas. Seeldbi on voimalik teostada p&hjalikke analiilise ning

masinat vaga tapselt peenhailestada.

2.3 Jouiilekanne

Joutilekande eesmark on Uhendada omavahel veotdhik ning pidurdusmehhanism. Kuna veotahik
kaib ringi maksimaalselt 240 p/min, siis ei ole ta ideaalne tsentreerimine masina suhtes aarmiselt
oluline. SeetGttu on mdningane “viskamine” véimalik. Joulilekanne peab siluma ara ebatasasused
poorlemisel ning samuti ei pruugi alati olla tagatud masina ja pidurdusmehhanismi samateljelisus,

mistottu peab siisteem olema paindlik, vdimaldades sujuvat pidurdusmehhanismi t66d.

10



3 TURU-UURING

Turu-uuringut labi viies keskenduti sarnaste lahenduste leidmisele ning ideede kogumisele. Suurem
osa turul olemasolevatest diinamomeetritest on ettendahtud autodele. Kuna UGV on pidevalt
arengufaasis ning muutuvad nii seadmed kui ka gabariidid, tuleb testseadme projekteerimisel olla
aarmiselt paindlik. Projekteeritavaks testseadmeks on sobilikud variandid t66pdhimotte tasemel
turul olemas, kuid neil on vastavalt seatud lilesandele omad puudused. Turul leidub rummu kiilge
kinnitatavaid teisaldatavaid diinamomeetreid, samuti on erilahendustena maailmas projekteeritud
roomiksdidukitele  rullikutel tootavaid dinamomeetreid, mida kasutatakse eelkdige
pollumajandustehnika ning muu rasketehnika seadistamiseks. Jargnevalt tutvustan erinevaid turul

olevaid lahendusi.

3.1 Mainline Dynolog Dynamometers

Mainline Dynolog Dynamometers on Austriaalas baseeruv erinevate auto diinamomeetrite tootja,
kes tarnib oma tooteid lle kogu maailma. Valisin nende kataloogist Portable Prohub Chassis
Dynamometers seeria toote, mille puhul saab valida kas 2000 v&i 3000 hobuj6éulise mudeli vahel.
Seade vodimaldab kinnitamist rattarummi kilge (sele 3.1) ning tegu on teisaldatava
diinamomeetriga. Andmeid on voimalik lugeda tootega kaasatuleva programmi abil, mis kuvab
soovitud vaartused ekraanile. Testseadmel on vGimaldatud 10 kraadine kalle igas suunas, mis
kompenseerib ideaalse masina voi testseadme paigutuse ning kerge viskamise. Hinnapakkumisele

tootja ei vastanud, diinamomeetrite foorumi kohaselt jaab antud toote hind 75 000 € juurde [1].

Sele 3.1 Rummu kiilge kinnitatav teisaldatav diinamomeeter [2]

11



3.2 Dynomiteddynamometers

Sarnast lahendust pakub veel (ks ettevote, Dynomiteddynamometers (sele 3.2), kelle tootevalikus
on samuti 2000 ja 3000 hobujéulised mudelid. Toodete t66pdhimdte on sama, mdlemad pakuvad
erinevaid kinnitusflantse ning sobivad koikidele autodele, alustades tanavas6idu autodest kuni
kiirendusautodeni valja. Sarnaselt eelnevale tootele pidurdatakse ka siin elektrimootoriga, energia
muundatakse soojusenergiaks ja koetakse Ghku. Hinnaparingule tootja ei vastanud, sarnaste
toodete hinnad jadvad 50 000 - 100000 € piiridesse, olenevalt kaasatulevatest lisadest ning

tarkvarast.

Sele 3.2 Rummu klge kinnitatav dinamomeeter [3]

12



3.3 Mustang Dynamometers

Roomiksdidukitele pakutavatest lahendustest on vilja tootatud erinevatele pdllumajandus- ja
rasketehnikale erilahendusi, mis on projekteeritud vastavalt masinatele. USA-s baseeruv Mustang
Dynamometer on valja to6tanud Caterpillari roomiksdidukitele testseadme, mille abil saab
ettevotte testida nii ratastel sbidukeid kui ka roomiksGidukeid (sele 3.3). Sisteem lubab
eraldiseisvalt testida tihte roomikupoolt, kui teine on seiskunud. Samuti lubab siisteem koormata
roomiksGidukit, kui mélemad roomikud on pidurdatud seiskumiseni. Sellisel juhul on vdimalik
hidraulikasisteemile avaldada suurt koormust, testides lekkeid ning survele vastupanu. Testseade
vOimaldab Caterpillaril teostada nii tootejargset testi kui ka arendada vélja uusi lahendusi ning neid

testida. Testseade on lahendatud rullikute abil, mida pidurdatakse elektrimootoriga.

Sele 3.3 Roomiksdiduki dinamomeeter [4]
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3.4 lowa State University

lowa State University on vélja té6tanud pdllumajandustehnika testimiseks diinamomeetri ratastel
ning kummiroomikutel masinatele (sele 3.4). Seade vGéimaldab vdimsusi kuni 450 kW, kiirustega
kuni 80 km/h. Samuti on vdimaldatud iga ratta vdi roomiku eraldi pé6rlemine ning pidurdamine.

Testseadme viéimekustest parema Ulevaate annab sele 3.5.

sec R RERR BRS¢

sess HRRRRL SRR

Sele 3.4 P6llumajandustehnika diinamomeeter [5]
Vehicle Chassis Dynamometer capabilities

+ Wide range of off-highway vehicles, including tractors, combines, sprayers, rubber-tracked equipment and wheel
loaders

* Absorbing or motoring up to 450 kW (600 Hp) per corner, with independent loading at four corners

* \Wide range of speeds from 5 to 80 km/h

* PTO Dynamometer to absorb or motor up to 250 kW (350 Hp) at 1000 rpm, and 85 kW (115 Hp) at 540 rpm

+ Vehicle weights up to 311 kN (70,000 lbs)

* Wheelbases from 1.5-4. 3 m ( 60-170in)

* Minimum inside tire width of 762 mm (30 in)

+ Maximum outside tire width of 4 3m (170 in)

+ Total horizontal tractive draft forces 222 kN (50,000 Ibs)

+ Simultaneous loading of Chassis and PTO Dynamometer

* Regenerative AC Dynamometers (Power generation in absorption mode)

* Accommodates both tires and tracks

Sele 3.5 P6llumajandustehnika diinamomeetri véimekus [5]
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3.5 Turu-uuringu vordlus

Pohilised vorreldavate toodete parameetrid on valja toodud tabelis 3.1, millest selgub, et (ikski
seade ei vasta tdpselt etteantud soovidele ning ndudmistele, mistdttu tuleb projekteerida tapselt
THeMIS-le vastav seade, mis rahuldab kodikide osakondade soove ning vdimaldab teostada
tootmisjargset testimist kui ka peenhddlestamist. Esimesed kaks toodet oleksid potentsiaalselt
kasutatavad, kuid nduavad masina osalist demonteerimist ning hind Uletab oluliselt projekti
planeeritava maksumuse. Viimased kaks toodet on kapitaalsemad, mille projekteerimisele tuleks
moelda juba seeriatootmist tehes, kus toode on paigas ning oluline on testimise kiirus ning
seadmete usaldatavus ja pikk eluiga. Samuti peab olema selleks ettendhtud ruum, kuna seadmed
on kas darmiselt raskesti teisaldatavad voi pole seda praktiliselt Gldse, olles kapitaalselt sisse
ehitatud. UGV testseadme (ks pohilisi argumente peab olema tdnases paevas tema kiire
teisaldatavus ning soodne maksumus, kuid samas usaldusvaarsete tulemustega testseade, mis ei

eelda masina demonteerimist ning on lihtsasti kasutatav.

Tabel 3.1 Turu-uuringu vérdlus

Toode 1 Toode 2 Toode 3 Toode 4
Hind 75000€ 75000€ Pole teada Pole teada
Kasutusmugavus MN&uab demonteerimist | Nduab demonteerimist Lihtne Lihtne
Teisaldatavus Ideaalne Ideaalne Raskendatud | Adrmiselt keeruline
Maksimaalne vGimsus 2000-3000 hj 2000-3000 hj Pole teada Ax450 kw
Kasutatav roomiksdidukiga Raskendatud Raskendatud Ideaalne Ideaalne
Masina mdddud Pole piiri Pole piiri Pole teada 43mx43m
Pidurdusmehhanism Elektrimootor Elektrimootor Elektrimootor Elektrimootor
Poorlemiskiirus 500 km/h Pole teada Pole teada 5-80 km/h
Uhe roomiku poorlemine Jah Jah Jah Jah
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4 KONTSEPTSIOONIDE GENEREERIMINE

4.1 Funktsiooni struktuur

Kasutatakse funktsiooni struktuuri tabelit (tabel 4.1) tervikpildi loomiseks kogu siisteemi ja
tooprotsessi lilesandest. Luues funktsiooni struktuuri saab selgeks, milliseid funktsioone peab UGV
testseade tditma, millistesse sdlmedesse on vaja lisaseadmeid, kuidas on tdidetud ohutusnduded

ning kirjeldatud kogu slisteemi protsessid.

Tabel 4.1 Funktsiooni struktuur

. UGV ettevalmistus Pidurdusmehhanismi e
Tootmisest valjub UGV~ >>> o ) >>> . . >33 Testi kdivitamine
tootejargjseks testiks ihendamine

Fikseerimine ja

UGV tdstmine . . Ohutuse tagamine
joondamine
Tosteseadme fikseerimine Kinnitamine Tulemuste logimine
s Genereeritava voolu . .
Kinnitamine Raporti valjastamine

kasutus

Funktsiooni  struktuuri tabelist selgub, et lisaks alusraamile, jouilekandele ning
pidurdusmehhanismile tuleb moelda veel ka lisaseadmete lahenduste peale. Igas etapis tuleb
modelda ohutusele, samuti on vajalik testseadme seadistamine ning koodi kirjutamine
automaattesti tarbeks. Tulemuste logimine ning raporti valjastamine eeldavad juhtarvuti olemasolu
ning tarkvara, mis suudaks tulemusi kuvada. Probleem on ka genereeritava voolu kasutus ning

seadmete tdpne fikseerimine ning kinnitamine, et tagada testide korratavus ja ohutus.

4.2 Morfoloogiline maatriks

Morfoloogiline maatriks (tabel 4.2) leiab funktsioonistruktuurist saadud funktsioonidele kandjad.
Iga projekteeritava seadme sbélmed on eraldi vadlja toodud ning antud lahendeid saab
kasutada  hindamismaatriksis = optimaalseima lahenduse leidmiseks. = Morfoloogiline
maatriks vOimaldab vOimalikult palju erinevaid lahendusi genereerida

ning valida nende seast antud lilesande lahendamiseks parim.
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Tabel 4.2 Morfoloogiline lahenduste maatriks

Pidurdusmehhanism Elektrimootorid Vedeliku pumpamine Ohuga pidurdamine Mehaaniline
Juhtimine Ostutootena kontroller Loome eraldi juhtmooduli Manuaalne
Juhtarvuti Arduino PC Raspberry pi Silearvuti
Koostamine Koostame majasiseselt Tellime detailid
Vibratsioon/l66k Pneumo Hiidro Elektriline Puudub
Ulekanne J&ik thendus (véllilekanne) Kompenseeriv sidur Kettilekanne Ohkratas
Tarkvara Loome vastavalt vajadusele | Kasutame turul leiduvat

Info lugemine

Salvestame logi kontrolleritest

loome eraldi keskkonna

Kasutame turul leiduvat

Masina kinnitus

Kinnitusaasad porandasse

Alusraam fikseerib UGV

Raami materjal

Ohutus Ohunupp Sekundaarsed pidurid Kinnitus mehaaniline toke
Séidu imiteerimine Rullikud Lintidel Lindid Shus vabalt ringi
Teras Alumiinium Komposiit

Energia kasutus

Tagasi akupakki

Soojusilekanne

Vooluvérku miilimine

Voimekus

Tootmisjargne testimine

Maksimaalne vdimsus

Uute arenduste test

Modulaarsus

Muudetavad gabariidid

Teisaldatav

Ka ratassoidukid

Muudetav voimsus

Parima lahenduse leidmiseks jaotatakse variandid kolme alagruppi - alusraam, ilekanne ning
pidurdusmehhanism ning leitakse igale grupile parimad lahendused. Nende kombineerimisel on
vOimalik genereerida kokkuvottes vastavalt hindamismaatriksile UGV testseadmeks koige

sobilikum lahendus.

4.3 Voimalikud lahendused

Allolevates peatiikkides kirjeldan erinevaid lahendusi vastavalt morfoloogilise- ning
hindamismaatriksi tulemustele. Kéik lahendused eeldavad lisaks mehaanikale ka elektroonikat ning
tarkvara. Kuna projekti eelarve on vaike, kasutatakse dra kdoik laos olevad komponendid ning
tarkvara kirjutatakse majasiseselt. Kuna elektroonikakomponendid on olemas ning tarkvara
loomine ei ole selle 16putdd eesmark, keskendutakse algselt mehaanikale, pidades tarkvara- ning
elektroonikainseneridega pidevalt néu. Viimaseid teemasid kasitletakse antud t66 hilisemates
peatikkides. Voimalikud lahendused on genereeritud tabeli 4.2 abil, vottes esialgu arvesse seadme

t66pohimotte ning konstruktsiooni.
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4.3.1 Lahendus 1

Esimese lahenduse (sele 4.1) puhul on elektrimootor Ghendatud vdllilekande abil veotdhiku kiilge,
mis omakorda on Ghendatud UGV kiiljes oleva elektrimootori ja llekandega. Elektrimootorit labi
kontrolleri pidurdades on teostatud UGV koormamine. Nii masin kui ka testseade on omaette
alusraami peal, mis vdimaldab lindid 8hus ohutult testida ning kdrgust vastavalt maapinnale
reguleerida. Antud lahendus on modulaarne ning kergesti transporditav. Lahendus v&imaldaks
suurt mobiilsust ning paindlikkust, kuna testi asukoht pole fikseeritud. Testseadme kasutamiseks
tuleb projekteerida spetsiaalne flants, mida on véimalik poltida ketaspiduri kinnituspunktide kilge.
Airmiselt oluline on m&lema seadme jiigalt kinnitamine, et tagada maksimaalne ohutus testimisel.
Lahenduse suureks miinuseks on tema s6ltuvus masina disainist. Samuti tuleb igat testi alustades
eemaldada UGV-It detaile, hetkel arenduses oleva uue prototitibi puhul on vajalik eemaldada ka

raami lisatugevdus, mis voib olla potentsiaalselt ohtlik tegevus.

El. mootor =
Ulekanne

Alusraam

Sele 4.1 Véimalik lahendus kasutades elektrimootorit koos volliilekandega pidurdamiseks
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4.3.2 Lahendus 2

Teise lahenduse (sele 4.2) puhul on malli voetud klassikalisest auto diinamomeetrist, kus masina
joud suunatakse otse lindilt veorullikutele, mida pidurdab elektrimootor, m&dtes pidurdamiseks
kulunud energiat. Sellise lahenduse puhul ei ole tegemist kuigi modulaarse lahendusega, kuid on
kdige kiirem masina seadistuse koha pealt, masin tuleb vaid maapinna kilge kinnitada. Samas on
tegu Upriski ohtliku lahendusega, kuna kinnitusvahendi purunemisel véib UGV kujutada endast
suurt ohtu. Samuti on seadme ehitus vorreldes teiste lahendustega darmiselt kallis ning eeldab
kapitaalset ehitust. Seade pole kergesti transporditav ning masina disaini muutudes imberehitus
on problemaatiline. Antud seade on otstarbekas, kui arendusfaas on |abi ning toodetakse suurt

seeriat, mille kdigus on kindel toote disain ning ettetulevad muudatused pigem vahetahtsad.

El. mootor

Alusraam

Sele 4.2 VGimalik lahendus kasutades traditsioonilist rullikutega diinamomeetrit
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4.3.3 Lahendus 3

Kolmanda lahenduse (sele 4.3) puhul on tegu samuti modulaarse siisteemiga, mille puhul ei pea
Uihtegi lisaseadet masina kiilge kinnitama. Ohkratas suunatakse vastu linti, mis ajab ringi pidurdavat
elektrimootorit. Samas tuleb korratavuse tagamiseks saavutada identne joud, millega 6hkratas
vastu linti surutakse. Nii masin kui ka testseade on oma raami peal, mis tagab ohutuse, kuna lindid
on maast lahti. Samuti on testseadet vOimalik kergesti transportida ning hoiustada, kuna
ruumikasutus on minimaalne. Seadmega on voimalik masinale koormust anda tdmmates UGV
jaigalt vastu Ghkratast, mis on omakorda tihendatud elektrimootoriga, mida pidurdades on voimalik

valida vastav koormus, nagu test ette naeb.

Ohkratas

iy

El. mootor

Alusraam

Sele 4.3 VGimalik lahendus kasutades elektrimootori kiilge hendatud dhkratast
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4.4 Lahenduste hindamismaatriks

Tabel 4.3 Lahenduste hindamismaatriks

Soovid/ndudmised:

punktid 1-5

Kaal

Lahendus 1

Lahendus 2

Lahendus 3

Maksimaalne vdimsus

5

Kestvustest

Erinevate funktsioonide test

Set-up aeg

Automaattest

UGV podramine

Raputusraja imitatsioon

Vaimeline UGV linti ringi ajama

Muudetava laiusega

SGiduk kinnitatud testseadme kiilge

Testseade kinnitatud maa kiilge

Vedrustatud pidurdussisteem

Vaimalik peale sdita

WVaimalikult modulaarne

Tostepunktid

Turvalisus 100% garanteeritud

Peab v&imaldama ka muid teste

[l S I I N O I LS O (S Ry L O ) QP B S R S T K R

[y gy R S B e IR N g R RS I Iy O W i

[l I I R T O T g T T T T S S [ S 0 g (|

Wlwlw|lk|lw|l|wWwN|w|w |k || |W]|u W

Kokku

149

143

167

Tuginedes hindamismaatriksile (tabel 4.3) osutus kolme potentsiaalse variandi vahel valituks

kolmas lahendus (sele 4.3). Selle eeliseks raagivad lihtne Ulesehitus, soodne hind, UGV-d ei pea

modifitseerima testimiseks ning testseade vGimaldab rakendamist tksk&ik millise generatsiooni

masina peal. Teiste lahenduste puhul tuleb vastavalt séidukile modifitseerida kas testseadet voi

UGV-d ise, suurendades testiks ettevalmistusaega.

21




5 PROJEKTEERIMINE

5.1 Alusraam

Alusraami projekteerimise valikul tuleb [ahtuda jargmistest valikutest: konstruktsioon, materijal,
tstetavus, kinnitus. Projekti Uheks tahtsaimaks faktoriks on véimalikult véike eelarve, seega
alusraami disainimist alustades vaatasin laoseisu ning vastavalt sellele tegin esmase materjalivaliku.
Raami projekteerimisel kasutasin S235 terasest 50x50x4 nelikanttoru, kdrguse muutmiseks
sisestasin raami 40x40x4 pikendatavad jalad, mille asendi saab kinni poltida. Vastavalt
olemasolevale materjalile teostasin tugevusarvutused, mille tulemusena on antud materjal
alusraami ehituseks piisav. Masina kinnitamiseks on prototiibi puhul koormarihmad, raam
voimaldab mitmest erinevast kohast kinnitamist. Pidurdusmehhanismi raam tuleb eraldiseisvana,
soiduki raami kiilge polditavana. Pidurdusmehhanismi raami puhul kasutan samuti $S235 terasest
50x50x4 nelikanttoru. Allolevatel piltidel on kujutatud survepinge konstruktsioonile, tdstelaud on
kinnitatud jaigalt neljast punktist ning koormus on jaotunud 4 tasapinna peale, imiteerides masina
pooliihendavaid talasid. Igale punktile mdjub 5000 N, reaalne masina maksimaalne kaal on 2 t,
millega on ka arvutused tehtud. Materjali S235 piirpinge on 235 MPa, maksimaalne m&juv koormus
konstruktsioonile on ~40 MPa (sele 5.2). Reaalsetes tingimustes on masina kaal ~1,3 t, seega
mojuvad tegelikkuses veelgi vdiksemad joud. Selel 5.1 on kujutatud roheliste nooltega

kinnituspunktid ning siniste nooltega mdjuvad joud.

Sele 5.1 Lisatud joud ning kinnituspunktid
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Model name:Téstelaud_assy

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/m*2)
3.995e+07
l 3.662e+07
L 3.320e+07
- 2.996e+07
. 2.663e+07
. 2.331e+07
| 1.998e+07
L 1.665e+07
L 1.332e+07

. 9.992e+06

6.664e+06
3.335e+06
7.214e+03

— Yield strength: 2.150e+08

Y

k.

Sele 5.2 Konstruktsiooni tugevusarvutus

Sele 5.3 on kujutatud FEM-itud tift, mis hoiab paigal valjatdmmatavaid jalgu. Kasutasin “Bearing
loadi”, imiteerimaks reaalselt avale ja tiftile mojuvaid koormusi. Joud avalduvad igale jalal olevale
labivale avale, ehk kaheksale punktile kogu konstruktsiooni 16ikes, 2500 N iga pinna kohta.
AnallUsist selgus, et pohikonstruktsiooni jalale méjus maksimaalselt 56 MPa, hetkel kasutusel

olevad DIN 912 8.8 tugevusklassiga M12 poldile on aga lubatud maksimaalselt 800 MPa [6].

von Mises (N/mm*2 (MPa))
56,742
l 52,014
L 47,285
. 42,557
. 37828
. 33,100
L 28,371
. 23,643
. 18914
. 14,186
0,457
4,729
0,000

—P Yield strength: 215,000

v

L.

Sele 5.3 Tifti tugevusarvutus
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Teostatakse kdsiarvutuse poldi I1dikele, et veenduda FEM arvutuse tapsuses.

r=13 (5.1)
Kus:
T = |8ikepinge
Q = p&ikjéud
A = poldi ristlGikepindala

A= mxr? (5.2)
Kus:
r = raadius

A= m*6mm? = 113,04 mm?

_ 5000 _ ...
T 11304 7 m?

Selgub, et FEM arvutus jadb sarnasesse suurusjdrku, seega usaldatakse arvutust ning M12 polt on

tiftina kasutamiseks piisav.

Jargnevalt pildid masina tostelauast (sele 5.4, 5.5), mille t66 autor projekteeris ja valmistas 2018 a.
suvel UGV testimiseks ning sealt sai alguse vajadus projekteerida lisaks tdstelauale ka testseade,
muutes testimise kiiremaks, efektiivsemaks ning produktiivsemaks. Antud t66 raames teostati
raamile kerged modifikatsioonid ning loodi mudel, joonis ning teostati tugevusarvutused.
Pidurdusmehhanismi raami projekteerimine toimub jargnevas peatiikis, kui on teostatud

komponentide valik ning on teada jéulilekanne.

Sele 5.4 Masina tostelaua pealtvaade
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Sele 5.5 Projekteeritud masina tdstelaud/testseadme alusraam

5.2 Pidurdusmehhanism

Pidurdusmehhanismi valikul kaaluti kolme varianti: pidurdamist elektrimootoriga, pumbates vett
vOi pidurdades 6huga. On veel erinevaid variante, kasutades naiteks mehaanilist pidurit, kuid
testseadme eesmark on sooritada kestvusteste, mille pikkus on mdddetav tundides. Seega peab
pidurdusmehhanism véimaldama pikka jarjestikust t66d. Allolevates alapeatiikkides kirjeldatakse

iga lahenduse t66pdhimdtet ning tuuakse valja eelised ning puudused.

5.2.1 Elektrimootoriga pidurdamine

Elektrimootoriga pidurdades kditub mootor generaatorina, genereerides elektrienergiat. UGV
testseadme pidurdusmehhanismis Glhenduks masin labi tGlekande elektrimootori kiilge, millele |abi
kontrolleri saab saata kasklusi erineva jouga pidurdamiseks. Seeldbi on vaja genereeruv energia
kuhugile paigutada, kas tagastada inverteriga vooluvdrku, tagastada UGV akupakki, kiitta 8hku vms.

Jargnevalt tuuakse vilja elektrimootoriga pidurdamise kasuks ja kahjuks radkivad punktid.

Eelised:

e Pidurdusjoudu saab tapselt ette anda ning reguleerida

e Eindua lisainvesteeringuid (seadmed olemas)
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e Logifailide tekitamine kerge

e Suur majasisene padevus ja kogemus antud valdkonnaga
e Saadud energiat on voimalik uuesti ringlusesse saata

e Kompaktne ja suhteliselt hooldusvaba

e Modulaarne
Puudused:

e Elektrienergia tuleb kuhugile suunata
e Seadmed nduavad programmeerimist
e Seadmed on kallid (ei mangi antud t66 raames rolli)

e Sisteemi ehitus on keeruline

5.2.2 Vedeliku ringi pumpamine

Pidurdades UGV-d vedelikku ringi ajades, kantakse po6rdliikumine UGV tédhiku poolt labi Glekande
Ule pumbale, mille llesanne on vett pumbata. Pidurdusjoudu saab reguleerida vee hulgaga,
kasutades vastavaid kraane vGi reguleerides kas korgust voi vee ringluse pikkust. Antud lahendus
eeldab kapitaalsemat testseadme ehitust ning ringi aetava vedeliku olemasolu. Samuti pole seadme

kontrollimine ning algseadistamine kiire ega lihtne, eeldab pikka ettevalmistust.

Eelised:

e Siisteemi ehitus lihtne
e Koormust saab mehaaniliselt muuta
e Pidurdusjéudu on véimalik valja arvutada voi anduritega mdota

e Sisteemi maksumus kullaltki odav

Puudused:

e S{isteem pole paindlik

e  Suur ruumivajadus

o Pikk set-up aeg.

e Vajab vedeliku olemasolu

e Oht leketele

e Andmete lugemine keerukas, eeldab tarkvara kirjutamist

e Andmete tapsus kaheldav
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5.2.3 Ohuga pidurdamine

Ohuga pidurdamise t66pdhimdte on Gihendada tiiviku labad I4bi ilekande UGV tahiku kiilge ning
pidurdusjéud tekib labade tekitavast takistusest, kui nad pédrlema hakkavad. Pidurdusjoudu saab
muuta labade nurga ning mé6tmete muutmisega, mistottu pole seade kiiresti modifitseeritav ning
pidurdusjdu muutmine keset testi raskendatud. Samuti nduab seade Ulratut ruumi, et suuta
tekitada piisavalt pidurdusjdudu. Ka ohutegur on antud lahenduse juures kiillaltki suur, seade

eeldab ohutuse tagamiseks eraldatud ruumi.

Eelised:

e S{isteemi ehitus lihtne

e (Odav hind

Puudused:

e Labade murdumise ning vigastuste tekkimise oht
e Tapsete andmete saamine raskendatud
e Eisaavuta moistlike m&6tmete juures piisavat pidurdusjoudu

e  Suur ruumivajadus

5.2.4 Lahendus

Eeliste/puuduste analtilisile tuginedes ning peainseneridega aru pidades valiti testseadme parimaks
lahenduseks elektrimootoritega pidurdamine. Eelkdige on elektrimootorite kasuks tehtud valik,
kuna seadmed on ettevottel olemas ning seisavad kasutamata, samuti on olemas suur majasisene
padevus ning oskus elektrimootorite ning nende kontrollerite osas. Tarkvara kasutamine ning
modifitseerimine on tanu hibriidsdiduki ehitusele ja teadmistele samuti omandatud. Alternatiivsed
lahendused ei sobi eelkdige nende suurte médtmete ning valjundandmete ebatdpsuse poolest,

samuti on piisava pidurdusjou saavutamine kaheldav.

Elektrimootor on labi llekande Gihendatud 6hkratta kiilge, mis on surutud vastu UGV linti. Rehvi ja
velje valikul pidas t66 autor ndu Vianori tootejuhi, Riho Rannuga. Rattale seatud ndudmised olid
jargmised: Labimoot voimalikult vordne UGV veotdhiku [abimddduga, maksimaalne
vaandemoment 2000 Nm, véimalikult suur hédrdetegur UGV lindi ja rehvi vahel. Riho Rannu poolt
tehtud hinnapakkumine rehvile alloleval pildil (Sele 5.6), mis on 1 mm suurema labim&dduga, kui
UGV veotihik, seega on sobilik m&&tude poolest. Lubatud maksimaalset vadndemomenti ei osanud

oelda. Suurema auto Ohkratta kasutamine suurendaks kill lubatavat vadandemomenti, kuid
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suurendaks samuti Ulekandearvu, mille tottu muutub testseadme seadistamine keerukamaks.
Kasutades voimalikult veotdhikule sarnast |abimdotu, saame kasutada samu andmeid

elektrimootori pidurdamiseks, mida oleme kolme aasta testimise jooksul saanud UGV pealt.

Samas on valik oluliselt suurem, kui vétta kasutusele 14, 15 v&i 16 tolline ratas. See annab palju
suurema rehvi ning velje valiku, mis teeb projekteerimise lihtsamaks ning parima lahenduse
leidmise kergemaks. Veotdhikust erinev suurus kompenseeritakse tarkvaraliselt. Ratta valik
teostatakse vastavalt parimale vGimalikule letikaubale. Velje suurust ei tohiks sealjuures vahendada
tahiku diameetrist, vastasel korral vOib muutuda testpingi elektrimootori po6rlemiskiirus
suuremaks kui lubatud. Testseadmeks kdige sobilikum on kasutada terasvelge, kuna see on

vastupidavam l66kidele ning odavam [7].

Tehnilised andmed:
Rehvisuurus 4.50-10
Radiaal/Diagonaal D
TL/TTTL

LI f 51 76M

PR 6

Muster K364

Tootja Kenda

Laius {mm) 132
Valimine labim oot (mm) 496
Rohk (bar) 4.12

Kaal (kg) 4.19

Sele 5.6 Vianori tootejuhi poolt pakutud ratas [8]

Projekteerimiseks kasutatakse 14 tollist velge, laiusega 5 tolli, ET30, auguvalemiga 5x100,
keskavaga 67 mm. See teeb velje ostmise lihtsaks, kuna sobivad kdik veljed, millel sama auguvalem
ning sarnane ET [9]. Olemasolev elektrimootor Heinzmann PMS156W [10] on tlupiline
rummusisene mootor, mis oli kasutusel meie vanema generatsiooni masinatel. Tegu on
vedelikjahutusega mootoriga, seega tuleb sellele projekteerida ka jahutussdlm. Elektrimootori
jahutussdlm on kujutatud alloleval joonisel (sele 5.7), veomootorite jahutused Gihendatakse enne
radiaatorit kokku ning peale radiaatorit |dheb jahutusring uuesti kaheks, kumbki suund eraldi
elektrimootorisse. Elektripumbale 24 V toite saamiseks on UGV-I valjundpistik olemas, eraldi toidet

seadmete jaoks vaja ei ole. Voolikuteks on elektrimootori jahutusringil kuni radiaatorini 13 mm
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voolik, radiaatori sisend ja valjund on 19 mm, seega tuleb vahetult enne paigaldada 13 mm -> 19
mm (leminekukuusk. Radiaatori ja pumba paigaldus teostatakse testseadme valmimisel koos
mootmistega, kuna mootori jahutusvdimsuse tagamiseks peab vedeliku voolamiskiirus olema
vahemalt 6 |/min. Radiaatori valikul kasutatakse Caterpillari C1.1 diiselmootori radiaatorit, seega
omandatud kogemusest UGV jahutussisteemi arendades ja prototllpides piisab

jahutusvéimsusest kindlasti.

Hose Connector, G1/4" L33
(PF5101-12-04)

{4x]
] | =380 mm
Elbow Fitting, G1/4" F G1/4"
{PF5071-00-04)
(4x]
!
7 ss‘ Y Fitting, G3/8 .'
\\\,’ (PF5120-06-06) N
7 2% .
o)
&{,-
’ B Hose Connector, G3/8" L34
' ‘ (PFS]Oé]-}]Q—Oé}
(6
L=120 mm NP
)

Sele 5.7 Elektrimootorite jahutussdlm
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5.3 Jouiilekanne

Joulilekande valiku puhul on oluline tagada alusraamiga masina ning pidurdusmehhanismi
samateljelisus voi lahendada antud probleem lilekande valikuga. Véimalikud variandid, mida olen

antud t66 raames kaalunud on valja toodud allolevates alapeatiikkides.

5.3.1 Uhendus flantside ja vdlli abil, kasutades Rotex sidurit

Variant on kasutada Rotex sidurit [11] koos Gthendusflantside ja vollidega. Siduri kasutus silub dra
vibratsiooni ning vdimaldab masina ning pidurdusmehhanismi paigutusega paindlik olla. Valli

arvutus:

Tugevustingimus

T= Wlp <[] (5.3)

Kus lubatud vaandepinge [t] = (0,5...0,6)[0]
Kus:
T = lubatud vaandepinge
T= vaandemoment
W, = polaarvastupanumoment
Lubatud tdmbepinge:

[o] =% =%‘f’= 157 MPa (5.4)

Seega:
[t]=(0,5...0,6) [0] = (0,5...0,6) * 157 = (78,5...94,2) MPa.

Valime keskmise vaartuse,

T =86 MPa
w, > % = 220 =23 cm® = 23000 mm?® (5.5)
_ M¢_2000000 Nxmm_ N
Te= W, 23000 mm3 87 mm?2 (5.6)

Kus: T; = vdandepinge

Kuna taisringi polaarvastupanumoment W ;.43 ,siis vOlli minimaalne diameeter =
16
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3[16+T _ 3[16+2000 _ _
d=> oI - A m[E6r108] 0,049 m = 49 mm (5.7)

Selgub, et volli labim&6t oleks minimaalselt 49 mm ning stisteemi puhul oleks vajadus véimalikult

tapselt tagada samateljelisus.

5.3.2 Soiduki pooltelg

Soiduki pooltelje puhul on tegemist ostutoote lahendusega, kuid projekteerida tuleb
elektrimootorile ning &hkrattale kinnitused. Antud lahenduse miinuseks on testseadme ning
pidurdusmehhanismi kaugus, kuna pooltelgede pikkused on vastavalt autode disainile fikseeritud,
muutes kogu seadme gabariitmé6tmeid suuremaks. Samuti tuleb detaili valikul tdhelepanu
poorata, et detail peab tulema Usnagi vOimsa auto pealt, mis suudab rattast 2000 Nm

vaandemomenti tekitada. Selline lahendus vdib kujuneda kulukaks.

5.3.3 Kettiilekanne

Kettllekande puhul on tegu darmiselt lihtsa disainiga ning enamus komponente on saadaval
ostutoodetena. Halvimal juhul on vajadus projekteerida hammasratastele flantsid. Kettiilekande
suur eelis on lihtsa vaevaga lilekandearvu muutmine, mis teiste lahenduste puhul on raskendatud.
Seega saab vajadusel kergesti muuta elektrimootori pdorlemiskiirust, kui selleks peaks vajadus
tekkima. Selle lahenduse puhul pole rehvi 1d8bimdot nii oluline ning |Gpplilekandega saab

korrigeerida rattale mojuvaid jéudusid ning elektrimootori poorlemiskiirust.

Programmiga Kisssoft [12] teostati arvutused kettlilekandele, tulemused on kuvatud allolevatel
piltidel. Teguriks valiti 1,0, kuna masin on testpingis statsionaarne (sele 5.10). Valitud kett: DIN I1SO
606:2012 120H-1, pitch 38,1 mm, 1 realine (sele 5.11). Hammaste arv on 25, programm suudab
kuvada ka hammasratta kuju DXF-na juhul, kui kettiilekande lahenduseks sobilikuks osutub.
Kettlilekande puhul saab ka korrigeerida Ulekandearvu, muutes ratta labim&6du valimise
teisejarguliseks ehk diameetri muutumist saab kompenseerida lilekandearvuga. Samuti saab
testpingi hammasratta vahetusega suurendada voi vahendada koormust UGV-le, mis annab
voimekuse mehaaniliselt koormust seadistada. Kettiilekande jéu ja kiiruse graafik kujutatud selel

5.12.
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Procedure of the driven Procedure of the driving machine

machine
continuous, light impacts moderate impacts
without impacts

continuous, without impacts 1.0 1] 1,3

moderate impacts 14 1.5 1,7

heavy impacts 1.8 1.9 2,1

Sele 5.10 Kettililekande arvutuse parameetrid [12]

Chain drives | Confi |—{
Operating data [
Nominal power P 16,0000 kW Inputspeed 240.0000 tmn @ ||
Application factor . 1.0000 E] Outputspeed  n: 240.0000 1fmin O
Geomefry

Label Type p [mm] ne [ -

DIN ISO 606:2012 60H-1  60H 19.0500 1

DIN 150 606: 2012 60H-2  60H 19,0500 2

DIN ISO 606:2012 60H-3  60H 19.0500 5 |

DIN ISO 606:2012 80H-1  80H 25,9000 1

DIN ISO 606:2012 80H-2  80H 25,4000 2

DIN ISO 606:2012 80H-3  80H 25,4000 3

DIN ISO 606:2012 100H-1  100H 31.7500 1

DIN ISO 606:2012 100H-2  100H 31.7500 r

DIN ISO 606:2012 100H-3  100H 31.7500 3

DIN ISO 606:2012 1204-1 120H 38.1000 1 [‘

DIN ISO 606:2012 120H-2  120H 38.1000 z

DIN ISO 606:2012 1204-3  120H 38,1000 3

DIN IS0 606:2012 140H-1  140H 44.4500 i f G

Mumber of chain lnks N, 52 Ratio i 1.0000 ©

Center distance a 514.3341 mm Mumber of teeth 2, 25 hd ®

Mumber of testh z; 25 b d L

Tensioning pulley e

Configuration  [without tensioning pulley 7 | X-coordinate 352.4142 mm

Mumber of teeth 73 0 f-coordinate 172.9059 mm
Results & X Graphics

Operating power Penax 11.8958 KW Graphics of power

Permissitle power Py 46.7800 KW

Speed of chain v 3.8100 mis

Utiization A 25.4291 %

Sele 5.11 Kettiilekande arvutus tehtud tarkvaras Kisssoft [12]
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Adjusted power [kW]
ie3

100

0.1

0.01

10 100 1e3
Speed of smaller chain wheel [1/min]

Sele 5.12 Kettiilekande kiiruse ja jou graafik [12]

1e4

Antud arvutustele vastab Alas-kuuli kataloogist jargmine kett [13] (sele 5.13):

BS European standard chains

i
Le
i

-
:

-

Sele 5.13 Valitud kett [13]

WIPPERMANN RULLPUKSKETT
SKU: 24B1W EAN: 2600000135082

Saadavus: 19
126,10 €'m + km 20%

Toodet Wippermann rullpukskett saab lisada sammuga

5
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TOOTE SPETSIFIKATSIOON

Laokood

Samm P, mm

Rulli diam d1, mm
Siselaius b1, mm

Tapi diam d2, mm

Tapi pikkus L, mm

Tapi pikkus Lc, mm
Siseplaadi kérgus h2, mm
Plaadi paksus t, mm
Plaadi paksus T, mm

DIN katkemisjoud Q min, kN

Keskmine katkemisjoud Q0, kN

24B1W

38.100

25.40

25,40

14.63

53.40

57.8

33.20

6.00

4.80

160.0

178.0



5.3.4 Flantsiga jaik Githendus

Flantsiga Ohkratta Uhendamise puhul on suureks eeliseks disaini lihtsus ning vea- ja
purunemisohtlike detailide puudumine. Antud lahenduse puhul on &hkratas Ghendatud otse
Ulekande kiilge, muutes lahenduse kompaktseks. Ainus projekteerimist vajav detail on flants, mis
on laserldigatav, seega kergesti kattesaadav ning soodsa hinnaga. Suure materjali paksuse juures
saab flantsi koostada mitmest osast. Samuti saab flantsi disaini muutes vahetada vajadusel
Ohkrattaid, jattes muu disaini samaks. Flantsi muutmise abil saab kasutada erinevat auguvalemit,
samuti saab flantsi paksusega mangides kompenseerida erinevate rataste ET vaartuseid. Lahenduse
miinuseks on jdik disain, Glekandearvu muutmine pole véimalik, koormust on véimalik seadistada
vaid tarkvaraliselt. Sele 5.14 on kujutatud vaheflants ihendamaks lilekande Ghkrattaga. Prototllbi
puhul on flantsi paksuseks 60 mm, et tagada ratta vaba podrlemine. Leides optimaalsema ratta on
voimalik flantsi mootmeid vahendada, kuid sellisel juhul on risk, et poltliide jddb materjali véhesuse
tottu ndrgaks. Vaheflantsi vahetades voi imbertéddeldes saab lihtsa vaevaga muuta ka dhkratast

juhuks, kui testimise kaigus peaks esinema probleeme valitud komponendiga.

Sele 5.14 Prototllp vaheflants
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5.3.5 Lahendus

Joullekande parimaks lahenduseks kujunes Milrem AS peainseneri Lauri Jlrgeniga arutades
viimane lahendus: jaik Ghendus flantsi abil. Lahenduse kasuks osutus tema kompaktne ning
téokindel, samas lihtne disain (Sele 5.15). Samuti on antud disaini eeliseks tema hind, mis on
prototlipimise puhul olulise tdhtsusega ning ratta valikust ei s6ltu kuigi palju, flantsi muutmise abil
saab ratta eriparasid korrigeerida. Elektrimootor on {ihendatud painutatud toruraami kiilge koos
kinnitusflantsiga, Ohkratas kinnitub Ulekande kilge. Molemad on (hendatud poltliitega,

elektrimootor DIN 933 M10 poltidega ning ratas DIN 7500D M14 poltidega [14].

Sele 5.15 V&imaliku lahenduse disain
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6 LOPLIK DISAIN

Sele 6.1 Testseadme prototiitip mudel

Kombineerides omavahel masina alusraami, llekande ning pidurdusmehhanismi, projekteeriti
antud t66 kaigus pidurdusmehhanismile oma alusraam 50x50x4 mm S235 terasest nelikanttorust
(sele 6.1). Pidurdusmehhanismi raam kinnitub klambrite abil masina tGsteraami kiilge, mis teeb
disaini modulaarseks ning hoiustamise lihtsamaks. Tiftiks kasutatakse DIN 933 M10 polti. Raamile
loodi vorestikkonstruktsioon, et vdimaldada suuremat modulaarsust, rihmadega masina
kinnitamist ning raami kiilge jahutussiisteemi ja elektroonikakomponentide kinnitamist (sele 6.2).

Toruraam ning klambri kdrvad on keevitatud, antud t66 plaanib autor ise teostada.

Sele 6.2 UGV koos testseadmega
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Pidurdusmehhanismi raamile teostati tugevusarvutused aru saamaks, kas raam on piisavalt tugev
pidurdamaks UGVd maksimaalse elektrimootorite poolt arendava véimsusega. Rajatingimused on
kirjeldatud selel 6.3 ja allolevas tekstis.

Model name:pidurdusmehhanism

Study name:Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

von Mises (N/mm*2 (M

slemlemgles»

150,000
137,501
125,003
112,504
. 100,006
87,507
75,008
62,510
s0.011
. 37,513
25,014
12,515

0,017

E,;

Sele 6.3 Rajatingimused ja tugevusarvutus

Autor fikseeris pidurdusmehhanismi raami neljast klambrist (sele 6.4), mis ihendavad seadet
tostelauaga. Samuti loodi virtual wall raami pdhja alla, l1abi mille on raam toestatud, mitte jaigalt

kinnitatud. Sellega simuleeriti pidurdusmehhanismi reaalset kinnitust tdstelaua kiilge.
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=
Fixed Geometry:

Sele 6.4 Fixed geometry tllipi Uhendused raami kinnitamiseks

Jargnevalt kaotati dra koostust elektrimootor koos ratta ja Gilekandega, lihtsustades seeldbi mudelit
ja vdhendades arvutusaega. Uhendusflants seoti elektrimootori kinnitusplaadi kiilge, muutes
sisteemi jaigaks kasutades funktsiooni rigid connection. Mesh-i tehes valiti alusraami ning
elektrimootori kinnitusdetailide elemendi suuruseks 5 mm, llejaanud detailidel 25 mm. Sellega on
tagatud kriitilistele detailidele véimalikult tdpne anallilis, vahendades vaheoluliste detailide arvelt
arvutusaega. Muutes mesh-i elementide suurust 3 mm peale, jdid tulemused sarnasesse
suurusjarku, seega ei olnud otstarbekas elemente vdiksemaks muuta. Flantsile lisati moment 2000
Nm, millega selgus, et mdjuvad joud kiill Gletavad materjali voolepiiri, milleks on 235 MPa, kuid nad
on kontsentreeritud kahe tala vahelisele (ihendusele. Umberringi on pinged méarksa paremad,
seega on alust arvata, et tegu on elementide vorgustikust tuleneva eriparaga ning on tekkinud hot

spot. Samuti pole mudelis keeviskaatetit, mis Ghtlustab ja silub pingekontsentraatoreid (sele 6.5).
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Node: 127369
) 110189
X, ¥, Z Location:| -421,110,879 mm
> X, Y, Z Location: [ -416,110,880 mm

Value: 24,346 N/mm*2 (MPa)
T 258,753  N/mm*2 (MPa)

Node: 257271

X, ¥, Z Location: | -416,107,882 mm

Value: 114,210 N/mm*2 (MPa)

Node: 349672
X ¥, Z Location:| -420,107,877 mm

Value: 93,241 Nfmm*2 (MPa)

Sele 6.5 Raami tugevusarvutus - pingekontsentratsioon

Labipaine on analilisi alusel maksimaalselt 4 mm, nagu selgub selel 6.6. Kuna tegu on maksimaalse
momendiga 2000 Nm, mida praktiliste testide puhul saavutada on vdhetdendoline, siis jadb
deformatsioon normide piiresse. Samuti silub dhkratas ara mdéjuvaid pingeid. Sellega seoses voib
jareldada, et pidurdusmehhanismi raam peab vastu ka maksimaalsete koormuste testile, rddkimata
tootmisjargsest testist, kus mdjuvad joud on oluliselt vdiksemad. On ndha, et tsentris on

deformatsioonid veelgi vdaiksemad
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URES (mm)
4.030e+00
3.604e+00

. 3.358e+00
. 3.022e+00
_ 2.686e+00
_ 2.351e+00
| 2.015e+00

H 1.679e+00

. 1.343e+00
. 1.007e+00
6.716e-01

3.358e-0

1.000e-30
; i

Sele 6.6 Raami labipaine analiis

Antud analiilsist selgus, et kasutatud materjal ning raami disain peavad vastu testseadmele seatud
noudmistele ning on suutelised maksimaalsel voimsusel testimisele vastu pidama. Antud disaini
puhul on réhku pooratud konstruktsiooni lihtsusele, mitte massi optimeerimisele, lisades seega

voimekuse raami modulaarselt kasutada.

6.1 Elektroonika ja tarkvara

Testseadet projekteerides 16i t66 autor projektijuhtimise tarkvara lJira kaudu testiosakonnale
Ulesande labi viia erinevate kiiruste ja koormuste juures erineval maastikul katsed (sele 6.3), mille
tulemusena on vodimalik dra kaardistada vajaliku pidurdusjdu simuleerimaks testseadmega
maastikul kdimist. Testi tulemusel saadud andmeid kasutab tarkvaraosakond erinevate
sOiduprofiilide kirjutamiseks, mis UGV kasutajaliidesest ldabi CAN-busi elektrimootoritele
saadetakse. Seega saab valida erinevat pidurdusjoudu, mis vastab reaalsetele tingimustele, millega

soovitakse UGV-d testida. Testi info on nahtav alloleval pildil. Tulemuste saavutamiseks on vajalik
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tootmistsiikli Idpetamine, et kasutatav info oleks saadud viimase generatsiooni UGV-ga, mis on
esmakordselt prototlilibi staatusest vélja kasvanud reaalseks tooteks ning edasised testid viiakse

Iabi just selle masinaga.

Type: Test Status: (View Workflow)
Priority: T High Resolution: Unresolved

Affects Version/s: None Fix Version/s: None

Component/s: Development

Labels: None

Environment: Described in description

Manual Test Steps:

~ Description

Please conduct following test:

Measure the average torque and amperage of type 4.5 while driving on different terrains and with different load. This is needed to get
values for the automated testing device brake mechanism. We can tune the braking force as similar as possible with real world

conditions and use predefined settings to simulate driving on needed terrains with payload. Every test has to have as similar as possible

conditions regarding speed, chosen track and payload. | reccommend predefining the speeds through Ul to get the most accurate
results.

Test 1:
Terrain: Soft sand
Load: Okg-750kg (with 100kg steps)

Speed: walking speed; running speed(reduced mode maximum); maximum speed

Test 2:
Terrain: Tarmac
Load: Okg-750kg (with 100kg steps)

Speed: walking speed; running speed(reduced mode maximum); maximum speed
Test 3:
Terrain: Forest

Load: Okg-750kg (with 100kg steps)

Speed: walking speed; running speed(reduced mode maximum); maximum speed

Sele 6.3 Testseadme jaoks vajaliku testi kirjeldus
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Elektroonika pGhimotte skeem on kujutatud alloleval pildil (sele 6.6), kust selguvad teostatavad
Uhendused. UGV-poolne pistik, kust voetakse testseadmele nii toide kui ka tagastatakse tekkinud

vool, on kujutatud selel 6.4, 6.5. Kasutusel on Amphenoli AIB30RV22-1SC veekindel pistik [15].

7N
IOXO)

22-1
2-48
P
D
Sele 6.4 UGV akupaki power output pistik [15]
Current Ratin
" ng CONTACT SIZE TEST CURRENT (AMPS)
168ME6S 13
12 23 (60)"
46 (69)"
4 80 (120)"
0 150 (225)°

*Test amps, multiconductor using Radsok contact

Sele 6.5 Pistiku andmeleht [15]
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Pidurdusmehhanism

Fidurdusmehhanism

- - -
-

AIR

g6vY
DC

CAN

3 phase
96V AC

Sele 6.6 Testseadme elektroonika pdhimdtteskeem

Sele 6.6 kujutatud skeemilt selgub, et kasutatakse masina akupakki ka pidurdusmehhanismi
kaditamiseks. Skeemil olev AIR tahistab kontaktorit, VIM tadhistab Vehicle Interface Module, 1abi mille
toimib masina ning kasutajaliidese vaheline suhtlus, sama liini kasutatakse ka pidurdussiisteemi
ning UGV silinkroniseerimiseks, et tagada sujuv t606. SEV tahistab inverterit, mille (ilesanne on 96 V
alalisvool muundada elektrimootorile sobivaks 96 V kolmefaasiliseks vahelduvvooluks. Inverteri
pohimdtteskeem kujutatud sele 6.7. Skeemil kujutatud isolator antud lahenduse puhul akupakis
sees, kus nii + kui ka — ahelal on kontaktorid vahel. Line contactor on selel 6.6 kujutatud AIR, key
switch on masina akupakist tuleb 96 V, mida saab lilitada labi UGV kasutajaliidese, muutes Power

Output valjund korgeks. CAN bus signaal tuleb VIM-ist, labi mille on slinkroniseeritud masin ja

pidurdusmehhanism.
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control fuse -

key switch
_ line contactor CAN bus
isolator Q

T =

Figure 3 Truck system components

Sele 6.7 Inverteri pohimdtteskeem Sevconi andmelehelt [18]

Jargnevalt arvutused elektrimootoritest genereeruva energia leidmiseks. Maksimaalse

voolutugevuse leiame pdrast inverterit alalisvoolu ahelas:

P=Ux=I
_ P 30kW 300 A
LU 100V
Nominaalvoolutugevus:
P 16kW 160 A
27U 100V

Kus:
P = vBimsus (mootori andmelehelt)
U = pinge

| = voolutugevus
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Vottes arvesse UGV voolubilansi, mille parimal juhul suudab diiselgeneraator toota U=108 V juures

13 kW, saame:

P 13 kW
13 ===

U~ 108V =120A

Maksimaalne voolutugevus, mida AGM aku suudab sisse votta, on 10-30% mahtuvusest [16]. Seega

80 Ah akut vdib laadida maksimaalselt 24 A-ga, et sdilitada aku maksimaalne eluiga.

Meie rakenduse puhul on maksimaalne generaatorivool 100 A, enamuse energiast tarbivad dra otse

elektrimootorid, kuid akude kahjustuse risk on endiselt suur.

Vastavalt teostatud katsetele on mootori, Glekande ning inverteri kasutegur n = 90%. Kuna samad

seadmed on nii UGV-l endal kui ka testseadmel, tuleb arvestada kahekordse energiakaoga.
Seega maksimaalne Gthe mootori poolt toodetud energia:
Ixasutikmax = N * Iz (6.2)
Ixasutitmax = 0,9 %300 A =270A% 0,9 = 243 A

Nominaalvéimsusel tootades:

Ixasutiknom = N * Iz

Ixasutiknom = 0,9 * 160 A =144 A+ 09 = 129,6 A
Maksimaalne akupakki tagastatav energia arvestades, et UGV-I on kaks elektrimootorit:
243 A2 =486A
Nominaalvdoimsusel tagastatav energia:
129,6 Ax2 =2592 A

Kogu vdimalik pidevalt genereeritav energia:

100 A+259A4=3594
Kus:
100 A = generaatorist saadud energia
259 A = testseadmest tagastatav energia
Masina maksimaalne nominaalvéimsus testseadmel neutraalse energiabilansiga:

P=U=xI

P =108V =359 A =388KkW
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Uhe mootori kohta:

38,8 kW

= 19,6 kW
2 /0

Vahendades generaatori voolutugevust 35 A-ni, saame tulemuseks:
P=108V*294 A =318kW
Uhe mootori kohta:

31,8 kW

=159kW
2 2

Seeldbi kasutame dra kogu regenereeruva energia, vahendades generaatori koormust ning
vOimaldades koormata mootoreid nende nominaalvGimsusel. Vastavalt kaabli ristldikepindala

tabelile [17] (sele 6.8) valime sobiva ristl&ikega kaabli: AWG 0, ehk ~50 mm? vaskkaabel suudab

anda pidevalt edasi 150 A voolutugevust.

Maximum
AWG anductor Cpnductor Conductor cross Ohms per |Ohms |[Maximum amps for  |amps for
Diameter ||Diameter o 5 ——
gauge | - res - section in mm 1000 ft. per km |chassis wiring power
transmission
0000 ||0.46 11.684 107 0.049 0.16072 (380 302
000 0.4096 10.40384 |84.9 0.0618 0.202704/328 239
00 0.3648 9.26592 |67.4 0.0779 0.255512(283 190
0 0.3249 8.25246 |53.5 0.0983 0.322424(245 150
1 0.2893 7.34822 |42.4 0.1239 0.406392|1211 119

Sele 6.8 Vaskkaabli ristldikepindala tabel [17]
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6.2 Testseadme to6pohimote

Alusraami kiilge polditakse esmalt klambrite abil pidurdusmehhanism. Seejarel positsioneeritakse
UGV alusraamile nii, et oOhkratas puutub vastu linti. Masina fikseerimiseks kasutatakse
koormarihmasid, mille abil pingutatakse UGV vastu oOhkratast ning jdigalt raami kilge.
Pidurdusmehhanismi kiiljest tuleb sdiduki kiilge Ghendada kaks kaablit, (iks veepumba toide ning
teine pidurdusmehhanismi toide ning voolu tagastus. Soovides kaivitada testseadet, tuleb UGV
kasutajaliidesest valida spetsiaalne funktsioon, mis liulitab aktiivseks Power output valjundi,
siinkroniseerib omavahel masina testseadmega ning véimaldab valida erinevaid profiile. Fikseeritud
profiilid selguvad vastavalt teostatud testi tulemustele, mil selgub erineva kiiruse, koormaga ning
erineval maastikul sdites UGV elektrimootorite poolt kulutatud energia ning vddndemoment. Valida
saab ka diinaamilise testi, mille puhul tsiikliliselt vahetatakse erinevaid profiile. UGV pannakse
teostama automaattesti, mille tulemusel pidurdusmehhanism avaldab elektrimootoritele vastavalt

seatud profiilile pidurdusjoudu, genereerides voolu.

14:45 UGV Type 4.5: 10 ciL 88%= 1l

< 10 Configuration

HV1 Output

LV1 Output LV2 Output

VEM_J2 pinl VEM_J2 pin2

VEM_J2_ pin3 VEM J6 C

VIM debug mode

Sele 6.9 UGV kasutajaliides, kust saab sisse lilitada testreziimi
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KOKKUVOTE

Antud t606 eesmargiks oli projekteerida Milrem AS-i UGV-le automaatne testseade, mille abil oleks
vOimalik teostada nii tootmisjargseid teste kui ka arendusosakonnal masinat peenhdalestada.
Seadme (lesanne on testimise protsess automatiseerida, kulutamata linte ning jattes masina

puhtaks. Samuti on garanteeritud korratavus ning padeva raporti genereerimine.

Loputoo kaigus selgus, et turul puudub lahendus, mis vastaks kdikidele seatud kriteeriumitele.
Seega asus t00 autor projekteerima spetsiaalselt UGV-le loodud testseadet, mis tdidaks koik
Ulesande pistituses seatud eesmargid. Jagades projekteeritavad sdlmed kolmeks, alustati parimate
lahenduste valjatootamist. Alusraami, pidurdusmehhanismi ning (lekande valikul I[dhtuti
mootmete kompaktsusest, modulaarsusest, hinnast ning materjali olemasolust. Parimaks valitud
lahenduseks osutus 50x50x4 mm toruraamil tdstelaud, kuhu kinnitub eraldiseisva osana
pidurdusmehhanism. UGV lintidele koormuse andmiseks kasutas autor vanema pdlvkonna UGV-de
elektrimootoreid, mida kasutatakse generaatorina, suunates genereeruva energia tagasi akupakki.
Elektrimootorid on ihendatud flantsi abil 1dbi planetaariilekande Ghkrataste kilge, mille vastu
fikseeritakse rihmadega mehitamata roomiksdiduk. Testseade imiteerib reaalseid tingimusi
maastikul sdites ning on siinkroniseeritud masina endaga CAN protokolli abil. Nii masina kui ka
testseadme juhtimine kdib labi UGV kasutajaliidese, kust valitakse vajaduspohiselt testreZiim,

milles masin opereerima hakkab.

Projekteeritud sdlmedele teostati tugevusarvutused nii simulatsiooniprogrammide kui ka
kasiarvutustega, kontrollides seega vdimalike lahenduste sobivust. Mittesobilikud lahendused
projekteeriti Umber ning teostati taas tugevusarvutused. T60s kasutatud komponendid on valitud
suures osas olemasolevate materjalide seast, mis on lattu jadnud vanade generatsioonide masinate
kiiljest. Seeldbi on antud t66 projekteeritud vdimalikult saadstlikult. Testseadme disainis on réhku
pooratud eelkdige konstruktsiooni lihtsusele, modulaarsusele ning hinnale. Elektrisiisteem on
Ulesse ehitatud pdohimottega, et testseade ei vajaks valist toidet. Kogu vajalik vool voetakse
roomiksdiduki valjundpistikutest ning genereeritav vool juhitakse tagasi akupakki. Seega on
voimalik testseadet kasutada vabalt valitud asukohas ning tingimustes. Kogu vajalik tarkvara
testseadme t66le panekuks kirjutatakse majasiseselt ning seade ei vaja eraldi juhtarvutit, UGV
kasutajaliides hoolitseb nii masina kui ka diinamomeetri juhtimise ning stinkroniseerimise eest.
Testseadme koostamine jatkub 2019 a. suvel, jargmiseks tootmistsiikliks sama aasta siigisel on

vajadus toodet juba tootmisjargseks testimiseks kasutada.
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SUMMARY

The main goal of the thesis was to design an automated testing device for Milrem’s UGV. The
purpose of the device is to conduct final assembly tests and help the development department to
fine tune the vehicle. The device has to automate the testing process with an advantage of not
wearing out the tracks and keeping the UGV clean. Using the designed device, user can generate a

report and reproducing the results is guaranteed.

It was found that similar solutions doesn’t exist on the market that would meet all the criteria. So
the author started to design a special testing device for UGV that could satisfy all the set
requirements. By dividing the possible solutions into three parts, design for the best results began.
The main goals for designing the lifting frame, braking mechanism and the power transmission were
to get them as compact, modular and cheap as possible. It was also important to use materials that
were easily available. The best solution was a steel frame made from 50x50x4 mm tube for lifting
table and also the braking mechanism. The two are separate assemblies, but can be bolted together
when needed. The electrical motors used for the testing device were taken from older generation
UGV’s, which are used as generators to brake the driving motors. The generated energy will be
directed back into the UGV’s battery pack. The electrical motors with planetary gearboxes are
connected to the wheel using a flange. The UGV is pulled against the braking mechanism’s wheels
using ratchet lashing belts. The device is imitating real world conditions of driving on terrain and is
synchronised with CAN bus protocol with the UGV. Controlling the vehicle and testing device is
done from the vehicles user interface where the user can choose a required testing mode in which

the vehicle will start operating.

All of the designed solutions were verified with calculations using computer based simulations or
by traditional strength calculations, making sure that the solutions were suitable and wouldn’t
brake under load. All of the solutions that were not suitable were redesigned until the requirements
were met. Most of the components used in the final thesis were chosen from older generation
UGV’s, therefore freeing up warehouse space and saving money. The main focus while designing
the device was to keep it as simple, modular and cheap as possible. The electrical system is built so
no external power is needed. All the required power is taken from the UGV’s sockets and all the
generated power is also put back into the battery pack. This gives an opportunity to test anywhere
and in any conditions. All of the software for the system is written in house and no additional

controller is needed, as the user interfaces synchronises both systems using CAN protocol.
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Prototyping the automated testing device is continued in summer 2019, by autumn with new

production cycle the system is expected to be fully functional.
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LISAD 1 - ANDMELEHED

Motor PMS 150

Motor ID D 813

Winding-No. WB 640

No. of poles 2p 8

Cooling Air-cooled with af least 5mvs
PRSI M T TV SR T O T
DC link voltage Uee % \VDC

Torque constant Ku 0.186 NmvA

Winding resistance R 9 mo

Winding inductance lan 516 M

Operational mode St

Rated motor voltage u, - 880 VAC (Tt

Nominal speed n, 4500 rpm

Rated power P 16 kw

Rated AC current (N 1925 A

Frequency fn 300 Mz

Efficiency x Nk RS A Rt RS Vel
Lo [ BRI e RSt ek oS L e 5ok o
Mass m 23 K

Moment of inertia J 586 kgom'

Special version

Alir gap s 15 mm

Magnet material N3ISUH

:
3
£
g

Lisa 1 Veomootori andmeleht [10]
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| 90,0Nm -~

31500 W

' 80,0Nm

70,0 Nm

—+ 24500 W

60,0 Nm

21000 W

50,0 Nm

40,0 Nm

17500 W

30,0 Nm -+

- ———— -

b -

14000 W

10500 W

20,0 Nm

/

7000 W

10,0 Nm /

0,0 Nm

\ 3500 W
ow

Orpm 1000 rpm 2000 rpm 3000 rpm 4000 rpm 5000 rpm 6000 rpm

Rated torque

— ax. Torque

& Rated torque

max. Power

@ Rated power

operation (S1).

Lisa 2 Veomootori kiiruse ja vadndemomendi graafik [10]

function parameter / model PGR 500 PGR 1500

wheel load (k) up to 700 (1000) up to 2100 Z2500)

waight (ka) 7 15

naorminal targque (Mm) 160 =0d

peak targque (Mm) 500 2000

efficiency (%) up ta 9k up to 95
Lisa 3 Planetaarilekande PGR 1500 andmeleht [18]

KEY PARAMETERS

Model Size 2 Size d Size Size2 Size 4 Size 6 Size 2 Sized | Sizeb Size2* | Sized Size 6*
Nominal Battery Voltage 2voC 2410 36 VDC 36tod8 VDC 720 80VDC 9610120 VOC

Max operating voltage 348VDC 522V0C 69.6VDC 116 VDC 150 VDC

Min. operating voltage 127VDC 19.3VDC 39.1V0C 48VDC

Peak Current (2min) 300A 450A 650A 2754 450A 650A 180A 3504 550A 150A 300A 450A
Boost Current (10 sec) 360A 540A T80A 3304 540A T80A 2154 420A 660A 180A 360A 540A
Cont. Current (60 min) 120A 180A 260A 110A 180A 260A T5A 140A 220A 60A 120A 180A

Lisa 4 Mootori inverteri andmeleht size 4 96 V [19]
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