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EESSONA

Magistritoo teema:

Kruvikeeraja otsikute magasini elektromehaanilise prototilbi konstrueerimine

Autor: Peter Sverns Juhendaja: Toivo Tadhemaa

Kdesolevas magistritddés konstrueeriti kruvikeeraja otsikute magasini elektro-
mehaaniline prototlitip. Kruvikeeraja otsikute magasin on uudne ehitustarvik, mis
voimaldab kruvikeeraja otsikute hoiustamist ning nende kiiret ja mugavat vahetust
selleks sormi kasutamata. Konstrueeritud prototiilip on autori poolt eelnevalt loodud
mehaanilise otsikute magasini edasiarendus. Otsikute magasine arendab, toodab ja

turustab autoriga seotud ettevdte Nelepet OU.

To6 esimeses osas avati valdkonna tausta ja tutvustati ldhemalt mehaanilist otsikute
magasini. Jargnevalt anti Glevaade mehaanilise magasini tootearendusprotsessist ning

kirjeldati lihidalt selle kaigus loodud prototiilipe ja modifikatsioone.

Elektrilise magasini konstrueerimise osas kasitleti eraldi mehaanika konstrueerimist,
elektrisiisteemi kavandamist ning juhtprogrammi loomist. Uhtlasi koostati vélja
tootatud prototiilibi koostejoonised ja detailide t6djoonised. Kdik joonised vormistati,

moot-mestati ja tolereeriti vastavalt ISO GPS slisteemi standarditele.

TO66 majanduslikus osas leiti otseselt prototiilbil baseeruva toote omahind eeldades, et

valmistatava partii suurus oleks 500 toodet.

Magistritdoos koostatud projekti alusel valmistatakse fllsiline prototliip ning sellega
viiakse |abi erinevad katsetused ning anallilsid. Kui katsetuste tulemused on

positiivsed, liigutakse arendusega edasi saritoodetava toote suunas.

Magistritd0 autor tanab t66 juhendajat Toivo Tahemaad ning ndu ja abi eest Vahur

Maaski, Joel Tammetit, Maili Tannenbergi ning Otis Svernsi.

Marksonad:

mehaaniline otsikute magasin, elektriline otsikute magasin, elektriline taitur, toote-

arendus, ISO GPS siisteem, magistrit6é



SISSEJUHATUS

Kdesolevas [0putdds konstrueeriti uudne elektromehaaniline kruvikeeraja otsikute
vahetamise seade - elektriline kruvikeeraja otsikute magasin. Tegemist on seadmega,
mis vOimaldab mugavat kruvikeeraja otsikute vahetamist statsionaarsel tédkohal.
Elektriline otsikute magasin on autori poolt eelnevalt konstrueeritud mehaanilise
otsikute magasini edasiarendus. Mehaanilisi otsikute magasine arendab, toodab ja

turustab magistritéo autoriga seotud ettevdte Nelepet OU.

Tanapaeval kasutatakse ehitustdoddel suurt hulka erineva pikkuse, |abimddodu ja
keermeprofiiliga ning erinevatest materjalidest kinnituskruve. Sellest tulenevalt on
kasutusel ka lai nomenklatuur kruvi pea tlilpe ja vastavaid kruvikeeraja otsikuid (PZ,
PH, TORX, HEX, SL, SQ jne.) [1]. Nimetatud tldbid jagunevad omakorda erinevateks
suurusteks, naiteks TORX 6, 8, 10, 15, 20, 25 jne. Kasutaja jaoks, eriti ehitustdddel,
tdhendab see paratamatult pidevat kruvikeeraja otsikute vahetamist. MOningate t66de
puhul tuleb tbéopaeva jooksul sooritada 300..400 otsikuvahetust. Lisaks, kuna
kruvikeeraja otsikud on mddtmetelt vaiksed, kipuvad need ehitusobjekti tingimustes ka

usna lihtsasti kaduma.

Turul on saadaval vdga suur hulk erinevaid kruvikeeraja otsikute hoiustamiseks
moeldud tooteid. Tegemist on reeglina kas plastmassist kaanega suletavate karpidega,
mis kergesti purunevad, vOi kummist hoidikutega, kus otsik plisib pesas hddrdejou
toimel. Molema versiooni puhul vOib otsiku eemaldamine oma pesast nduda
markmisvadrset joudu ja olla ergonoomiselt ebamugav. Otsikute magasin erineb
kirjeldatud toodetest sellepoolest, et (hendab endas otsikute hoiustamise ning
vahetamise, vdimaldades otsikute kiiret ja mugavat vahetamist selleks sormi

kasutamata.

Antud t66 aluseks olev mehaaniline otsikute magasin on kdes hoitav t6driist, mis on
moeldud kasutamiseks ehitusobjekti tingimustes. Otsiku vahetamise protsess eeldab
kasutaja poolt haaramisnupu vajutamist. Magistritdds arendatav toode toétab aga

automaatselt ning haaramismehhanismi kaitab elektriline taitur.

Kuna turul analoogset lahendust hetkel saadaval ei ole, pustitati 16putéd kaigus
peamiste nduete raamistik, millele konstrueeritud prototiilip ja Uhtlasi sellel baseeruv

toode peaks vastama.

LOput6o kirjalik osa hdlmab endas jargnevaid pohilisi etappe:
- turu anallids ning kruvikeeraja otsikute magasini tutvustus;

- Ulevaade mehaanilise otsikute magasini arendusest;
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- elektrilise magasini prototilibi konstrueerimine (mehaanika, elektroonika ja
juhtprogramm);

- prototllbil baseeruva tinglikue toote omahinna arvutus.

Prototlitibi praktilist valmistamist alustati paralleelselt magistritéé kirjutamisega ning
eeldatavasti, kui ei teki suuremaid probleeme ostutoodete tarnetega, valmib see

magistritédde kaitsmise ajaks.
Konstrueeritud prototlilip voimaldab uurida mitut erinevat suunda. Esimeses jargus:

- kuivord funktsionaalne ja ergonoomiline on poolautomaatne otsikute vahetuse
protsess statsionaarsel téokohal (t6dkoda, garaaz, tootmisjaoskond jne);

- kuidas talitleb ja kuivord tookindel on valja tootatud elektriline haarats-
mehhanism;

- kas elektriline taitur tostab magasini kasutusmugavust (vorreldes mehaanilise

analoogiga).
Hilisemalt:

- millisel maaral oleks voimalik elektrilise magasini konstruktsiooni optimeerida,
et saavutada voimalikult madala omahinnaga, kuid funktsionaalselt ndutud moel

toodtav ja etteantud parameetritele vastav toode;

- kas elektrilise magasini konstruktsiooni on vdimalik muuta nii palju kompakt-

semaks, et sellest saaks omakorda edasiarendada kaasaskantava versiooni?

Kui magistritdés konstrueeritud elektrilise magasini prototilbi hilisem edasiarendus
osutub tookindlaks ning kasutajasobralikuks, on ettevdttel plaanis seda toota ning

turustada olemasolevate mehaanliste toodetega paralleelselt.



1. TURU ANALUUS

1.1. Turul olevad tooted

Kruvikeeraja otsikute haldus paistab olevat (ks kitsas nisS, mis on jdanud suurte
tooriista tootjate fookusest teataval maaral valja. Kuigi turul on saadaval vaga suur hulk
erinevaid tooteid otsikute hoiustamiseks, siis jaab mulje, et rohk on asetatud rohkem
kvantiteedile ning vdhem kvaliteedile. Pohiliselt jagunevad saadaolevad tooted kahte
talpi lahendusteks: kaanega suletavad karbid (sele 1.1) ning elastomeerist hoidikud,
kus otsik plisib oma pesas hodrdejou toimel. Need hoidikud on mdeldud kandmiseks kas
tooriiete taskus voOi vool. Otsiku vahetamiseks tuleb kasutatud otsik kdigepealt
sOrmedega eemaldada adapterist ja asetada hoidikusse ning seejarel votta sdrmedega
hoidikust uus otsik ja asetada see kruvikeeraja adapterisse. Enamasti nduab vahetus
kahe kae kasutamist. Té6de puhul, kus otsikuid tuleb vahetada 300..400 korda pdevas,
muutub see tegevus tdomehe jaoks tilikaks ning kokkuvottes ka aegandudvaks. Tihti
kasutatakse otsikute vahetamise valtimiseks paralleelselt kahte voi kolme aku-

kruvikeerajat.

Sele 1.1 Naiteid turul olevatest otsikute hoidikutest [2]

Hetkel turul pakutavatest lahendustest kdige paremateks tuleb pidada Sveitsi vaike-
ettevotte BitPass samanimelist toodet [3] ning Rootsi ettevotte Ulven toodet BitMag [4]
(sele 1.2).

BitPass toote puhul hoiustatakse otsikuid elastomeerist 16hikuga pesades, mille pohjas
asub magnet. Otsiku pesasse sisestamine on lihtsustatud, kuna pesa seinte ja otsikute
vahel on [0tk ning otsik tdmmatakse pessa pesa pOhjas oleva magneti abil. Otsik

sisestatakse pesasse saba, ehk kuuskant-osa ees ning tédosa jaab pesast vélja - nii on
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voimalik otsikuid visuaalselt eristada. Otsiku véljavotmiseks saab otsikut 90 kraadi
I6hikusse keerata ja selliselt on seda mugavam sdrmedega haarata. Nii saab otsiku
pesast katte ka (Uhe kaega. Hoidik koosneb kuuest jarjestiku paiknevast pesast, mis
asetsevad elastse kummirihma kiljes. Hoidiku saab kinnitada naiteks kasivarrele,
plkste voole voi ka otse akutrelli kiilge. Toote hinnaks on ca 30 eurot, mis on 2..5 korda

kallim suurtootjate konkureerivatest toodetest.

Sele 1.2 PitPass (vasakul) ja BitMag (paremal)

BitMag kujutab endast viie pesaga magnethoidikut, mis kinnitatakse statsionaarselt
akutrelli voi akukruvikeeraja kllge. Kinnitamiseks saab kasutada enamikes seda tilpi
tooriistades olevat riputusklambri M4 keermega ava (riputusklambri avad on mdlemal
pool trelli ja seetdttu on Uiks ava alati vaba). Statsionaarselt tooriista kiljes olev hoidik
muudab otsikute vahetamise killaltki mugavaks ja ergonoomiliseks, kuid piiratud ruumi
tingimustes vOib hoidik ise takistada trelli ligipaasu ja liikumisvabadust. Otsikud
sisestatakse pessa kuuskant-osa ees. Pesad ei ole margistatud ning otsikute eristamine

on voimalik visuaalselt to6osa jargi.

Lisaks eespool kirjeldatud toodetele on modned elektritdoriistade tootjad (nt Bosch,
Worx) toonud turule akukruvikeerajad, kus otsikute vahetussiisteem on tooriista
korpusesse integreeritud (sele 1.3). Otsikud paiknevad toodriista sees olevas trumlis.
Trelli peal olevat kelku tdmmates keerab trummel (he positsiooni vorra edasi.
Laadimaks adapterisse endale vajaliku otsikut, peab kasutaja kelku tdmbama nii kaua,
kuni Oige pesa ette keerab. Otsiku trummel on labipaistev ning seega on vdimalik naha,
kus vajalik otsik asub. Praktikas leiavad sellised tdoriistad kasutust pigem
hobikasutajate kdes ja on Uldiselt vahelevinud. P6hjuseks on nende vdhene vdimsus,
madalam téokindlus, suhteliselt kdrge hind, 166gifunktsiooni puudumine ning kohmakas
disain. Vaga oluliseks puuduseks on ka asjaolu, et vahetusslisteemi ei saa kasutada

koos pikendusadapteriga.
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Sele 1.3 Tootja Worx sisseehitatud otsikute vahetussiisteemiga akukruvikeeraja [5]
1.2. Mehaaniline otsikute magasin

Kdesoleva t66 autori poolt loodud ning patenteerimisel olev mehaaniline kruvikeeraja
otsikute magasin (sele 1.4) on uudne ehitustarvik, mis ihendab kruvikeeraja otsikute
hoiustamise ning vahetamise. Pohiline erinevus turul olevatest lahendustest seisneb
selles, et kui olemasolevad tooted on sisuliselt erineva lahenduse ja kujundusega
hoidikud, kuhu kasutaja peab ise sdrmedega otsikuid sisestama voi sealt valja votma,
siis magasin vOimaldab lisaks hoiustamisele ka otsikute vahetamist selleks sOrmi

kasutamata.

MADE IN ESTONIA, EU SERIAL# P1_19/2

Sele 1.4 Akukruvikeeraja otsikute magasin (autori pilt). Paremal naha selgelt

margistatud ja taubiti grupeeritud otsikute pesad

Magasinis on kiimme hastiloetavalt markeeritud pesa ehk korraga on véimalik hoiustada
kimmet erinevat otsikut. Pesad on grupeeritud vastavalt otsiku tllbile varvikoodidega.
Otsikute vahetamiseks tuleb akukruvikeeraja magnetadapteris olev (kasutatud) otsik

sisestada magasini tiihja pesasse, suruda magasinil olevat haaramisnuppu ja tihi
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magnetadapter pesast valja tdmmata. Uue otsiku votmiseks tuleb tliihi magnetadapter
sisestada vastavasse pessa, misjarel otsik magnetjou toimel magnetadapterisse liigub,
ja adapter koos otsikuga pesast védlja tdmmata. Tanu vastavatele stopperkeeltele
plsivad otsikud pesades igas asendis ning ka siis, kui magasin kogemata maha

pillatakse.

Lihidalt on magasini kasutamise peamised eelised jargmised:
- otsikute vahetamisel ei pea kasutama sormi;
- otsikute vahetamise protsess on kiire ja mugav;
- otsikute vahetamiseks ei pea akutrelli kordagi kaest dra panema;
- otsikute vahetamist ei sega paksude tédkinnaste kandmine (valitingimustes);
- adapterisse kinnikiilunud otsikute kdtte saamine on lihtsustatud (mehaaniline

haarats vboimaldab otsikut vabastada paremini kui sdrmede kasutamine).

Magasinis saab kasutada DIN 3126-C6.3 (ISO 1173) standardi [6] 25 mm pikkuseid
otsikuid koos vastava magnetadapteriga. Tegemist on Eesti ehituspoodides laialt levinud
otsikute tliibiga, mida reeglina pakitakse kaasa ka kruvikarpidesse. Naide vastava

standardi otsikust ning magnetadapterist on selel 1.5.

Sele 1.5 Ristpea PH2 otsik ning magnetadapter tootjalt Makita [7]

Magasini eelised tavapdraste hoidikute ees tulevad eriti hasti esile té6tades katustel,
tellingutel, redelitel v6i muudes keerulistes vO0i piiratud ruumiga tingimustes. Seal on
tooriistade kdest panemine voi tookinnaste kdest ara votmine otsikute vahetamiseks
reeglina kas komplitseeritud voi kohati kaastOolistele isegi eluohtlik (kdrgelt kukkuv
akutrell voi kruvikeeraja vOib inimest tabades pdhjustada tosiseid vigastusi). Sellest
tulenevalt saab vdita, et magasini kasutamine suurendab lisaks té6taja mugavusele ka

t6oohutust.

Mehaanilise magasini esimene proovipartii (100 toodet) muudi labi detsembris 2020.
Klientide tagasisidest ning tdiendavatest katsetustest johtuvalt otsustati sisse viia
teatud konstruktstiooni muudatused, mis magistrit6o kirjutamise ajal on Idpetamisel.

Paralleelselt on ettevottel (lisaks antud téos kasitletavale elektrilisele magasinile) hetkel
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arenduses Uks uus mehaaniline magasin (hoidik/vahetaja) ning (ks uudse disainiga

otsikute tavahoidik.
1.3. Elektriline otsikute magasin

Autori poolt valja téoétatud mehaanilise otsikute magasini alusel konstrueeriti kdesoleva
magistritdéd raames elektriline otsikute magasin (sele 1.6). See erineb eelnevalt
kirjeldatud mehaaniliset versioonist pdhiliselt sellepoolest, et magasini haarats-

mehhanismi kaitab elektriline taitur.

Sele 1.6 Magistritéds konstrueeritud elektriline otsikute magasin

Elektriline magasin on eelkdige mdeldud kasutamiseks statsionaarsetel toédkohtadel,
sest konstruktsioonist tulenevalt on see suurem ning raskem kui mehaaniline magasin.
Elektrilise magasini eeliseks on see, et otsiku vahetamine on voéimalik 1abi viia ainult
Uhte katt kasutades (kasi, kus hoitakse kruvikeerajat). Seejuures ei ole tarvilik teha
muud, kui sisestada adapter digesse pessa. Elektrilisel magasinil on samuti kimme pesa
ning pesade tahistussisteem on identne eespool kirjeldatud mehaanilise versiooniga.
Seade on kasutatav Ukskoik millises asendis - tddlaual, seinale v0i modnele muule

mistahes nurga alla olevale pinnale kinnitatuna.

Elektrilise magasini toiteks sai prototliiibi loomise faasis valitud patareitoide. Véimaliku
tulevase turustatava toote puhul nahakse olulise ndudena ette juhtmega laadimise

voimalust.
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2. ULEVAADE MEHAANILISE MAGASINI ARENDUSEST

Mehaanilise otsikute magasini arendus algas 2015. aasta I0pus. Sellest ajast alates on
valja tootatud neliteist prototilbi versiooni. Nimetatud versioonidest osad jaid CAD-
mudeli tasemele, kuid enamus realiseeriti fllsiliste prototilipidena. Prototllbid on

tahistatud selel 2.1 toodud koodslisteemiga.

peamine versiooni nr

TLX. X

Luhend sanast "tool” modifikatsiooni nr

Sele 2.1. Mehaanilise otsikute magasini prototilpide tahistusstisteemi selgitus

Peamine versiooni number naitab pdhimottelist lahendust, mis on kasutusel. Modifi-
katsiooni number néitab sama pohimottelise lahenduse teatud kindlat versiooni. TL1.X
seerias tootati valja ainult ks modifikatsioon (TL1.1), TL2.X seerias too6tati valja 10+
modifikatsiooni (TL2.1..TL2.10), TL3.X tootati valja Uks modifikatsioon (TL3.1) ning

hetkel on katsetuse faasis TL4.X seeria teine modifikatsioon TL4.2.

Jargnevas peatukis on antud luhitlevaade erinevatest versioonidest ning valja toodud
peamised esinenud probleemid. Valja on jaetud need prototiubid, mille puhul selgus
kohe arenduse alguses, et need ei ole kas funktsionaalselt voi tehnoloogiliselt
perspektiivikad. Kuna mdnedest versioonidest ei ole 3D mudeleid ega skeeme/pilte

sailinud, kasutati t66s neist suuresti lihstustatud kontseptuaalsed joonised.

TL1.X ja TL2.X seeria prototlilipide konstrueerimist mdjutas tugevasti ning seadis teatud
piiridesse vdga selgelt tootmiskeskne ldhenemine - puidti valtida selliste detailide
disainimist ja kasutamist, mida hiljem ei ole vOimalik toota vaikeseeria tingimustes (nt
survevalu meetodil toodetavad detailid). Seetottu kasutati valdavalt [6iketdétlemise voi

laserldikuse teel valmistatavaid detaile.

2.1. TL1.X seeria

2.1.1. TL1.1

Selel 2.2 on toodud esimese prototilibi TL1.1 kontseptuaalne joonis. Prototlip oli
moeldud kaes hoidmiseks (kdepide, pos. 1) sarnaselt plistoliga - otsiku vahetamise ajal

oleks Uhes kdes magasin ja teises kaes kruvikeeraja.
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Sele 2.2 Esimene mehaanilise magasini prototttp TL1.1

Otsiku pesade arv on 6. Otsikud asetsevad pesadega kettas (2), mida saab pddrata
kadepidemel oleva nupu (3) vajutamisega (diskreetsete sammudega) Uhes suunas.
Otsiku sisestamiseks/votmiseks tuleb vastav pesa podrata sisestamisava ette (5).
Otsiku haaramine sisestamisel toimub vastava nuppu surumisega (4), mis omakorda
surub kuuskandikujulist pesa kokku. Valtimaks otsikute valjakukkumist sisestusavast,
on ketas oote olukorras pddratud sellisesse asendisse, et Ukski otsiku pesa ei ole

sisestusavaga kohakuti.

Antud prototlidp jai CAD-mudeli tasemele, kuna eeldatavasti oleks dige otsiku ette-
keeramiseks kuluv aeg olnud liiga pikk ja seega kadunuks soovitav kiire vahetuse efekt.
Teisalt olnuks vastava toote omahind vaikeseeria tingimustes vastuvéetamatult korge,
kuna lahendus eeldas kdallaltki keeruka geomeetriaga (peamiselt korpused) ning
tehnoloogiliselt keeruka valmistusprotsessiga detaile (nt kettas olevad otsikute pesad

olnuks voimalik korrektselt 16igata ainult traaterosiooni meetodil).

2.2. TL2.X seeria

2.2.1. TL2.3

TL2.3 oli esimene mehaanilise magasini prototilp, mis valmistati terves ulatuses. TL2.3
(ja TL2.4) konstrueerimine ja valmistamine toimus magistrité6é autori bakalaureuse t66

raames [8].

Selel 2.3 on toodud prototllbi TL2.3 eskiis. Prototiitip on peopesas hoitav ning haarats-

nuppu (sele 2.3, pos. 8) surutakse peopesaga. Otsiku pesade arv on 10.
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Sele 2.3 Prototudp TL2.3. Eraldi on véljatoodud vahetult otsikut haarav haaratsketas (pos. 4)

Igas pesas on vedruga otsiku tdukur (sele 2.3, pos. 5), I6hikuga haaratsketas (4) ning
stopperkeel (3). Otsiku (1) sisestamisel pessa likkab magnetadapter (2) stopperkeele
vastavasse vabastusse ja adapter koos otsikuga liigub pesa pohjas olevasse otsiku
toukurisse. Otsiku toukuri vedru surutakse kokku ning otsiku kuuskant-osa liigub
haaratsketta sisse. Vajutades haaramisnuppu (8) liigub nupu kiiljes olev koonushiilss
(7) llespoole ning haaratsi tdukurid (6) liiguvad radiaalselt laiali, surudes korraga koiki
haaratskettaid kokku. Haaratsketta hambad surutakse vastu otsikut. Hoides nuppu all
ja tdbmmates adapteri pesast valja, jaab otsik haaratskettasse pidama, stopperkeel
liigub vedru joul vabastusest valja. Lastes nupu lahti, liigub koonushilss vedrujoul alla
tagasi, haaratskettad avanevad ning otsiku tdukur likkab otsiku kuuskandi
haaratskettast valja vastu stopperkeelt. Otsiku kuuskant-osa haaratskettast
valjalikkamise eesmargiks on see, et vahetamise hetkel haarataks kuuskandist ainult
seda otsikut, mida tahetakse pesasse sisestada. Selel 2.4 on otsiku magasini

sisestamine naidatud pildireana.

Sele 2.4 TL2.3 otsiku sisestamise tdotsikkel: 1 — adapteris olev otsik sisestatakse, 2 -
surutakse haaramisnuppu ning haaratsketas haarab otsikust kinni, 3 — nuppu all hoides
tOmmatakse adapter pesast valja ning nupu vabastamisel likatakse otsik vastu stopperkeelt

(otsiku kuuskant-osa liigub té6alast valja)
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Prototlilip pOhimotteliselt tdédtas, kuid otsiku haaramiseks vajalik nupu vajutamise joud
osutus ergonoomika seisukohalt liiga suureks. Peamiseks pohjuseks on siin asjaolu, et
nupu vajutamisel surutakse alati kokku kdik kiimme haartatsketast, kuigi otsiku

haaramine toimub ainult thes.

Lisaks oli probleemiks kiillaltki keeruliselt valmistatad detailid (stidamik, haaratsi

toukurid) ning aegandudev koostamine.
2.2.2. TL2.4

Selel 2.5 on toodud prototlilibi TL2.4 eskiis. Valiselt on see identne versiooniga TL2.4

L

ning seega pesade arv on samuti 10.
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Sele 2.5 Prototudp TL2.4. Eraldi on vélja toodud haaratsketas (pos. 4)

Otsiku (1) sisestamisel pessa likkab magnetadapter (2) stopperkeele vastavasse
vabastusse ja adapter koos otsikuga liigub pesas olevasse otsiku tdukurisse. Vahetult
otsiku toukuri peal paikneb haaratsketas (pos. 4, sele 2.5). Kui magnetadapteri otspind
liigub vastu haaratsketast (ja otsiku kuuskant-osa Uhtlasi haaratsketta sisse), liigub
otsiku toukur koos haaratskettaga pesa pohja ja haaratsketas satub Uihele tasapinnale
haaratsi toukuritega (6). Vajutades haaramisnuppu (8) liigub nupu kiljes olev
koonushiilss (7) Ulespoole ning haaratsi tdukurid (6) liiguvad radiaalselt laiali. Kuna
nlldd asub haaratsi toukurite tasapinnas ainult see haaratsketas, mis on parajasti
adapteriga pesa pohja surutud, siis surutaksegi kokku ainult seesama haaratsketas.
Ulejaédnud Giheksa haaratsi tdukurit liiguvad otsiku tdukuritel olevatesse vabastustesse
(sele 2.6). Hoides nuppu all ja tdmmates adapteri pesast valja, jaab otsik

haaratskettasse pidama, stopperkeel liigub vedru joul vabastusest valja. Lastes nupu

18



lahti, liigub koonushiilss vedru joul alla tagasi, haaratsketas avaneb ning otsiku toukur
ning haaratsketas koos selle sees oleva otsikuga liiguvad vedru joul llesse vastu

stopperkeelt.

|\

Sele 2.6 TL2.4 otsiku tdukur (1), haaratsi tdukur (2) ning haaratsketas (3). A - Helesinise
viirutusega on tahistatud otsiku tdukuril olev vabastus, kuhu sisse saavad liikuda
mittehaaravate pesade haaratsi toukurid; B — haaravas pesas (otsiku toukur on alla surutud)

asub haaratsketas haaratsi tdukuriga Ghel joonel

Selel 2.7 on otsiku sisestamine magasini toodud pildireana.

Sele 2.7. TL2.4 otsiku sisestamise tdé6tsiikkel. Uldine pdhim&te on sama nagu TL2.3 puhul, aga

peamine erinevus seisneb asjaolus, et TL2.4-s liigub haaratsketas koos otsiku tdukuriga kaasa.
Nupu vajutamisel surutakse ainult seda haaratsketast, mis asub pesa tddalas (vt sele 2.6)
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Nagu ka TL2.3, konstrueeriti ja ehitati antud prototlilp valmis magistritdé autori
bakalaureuse t66 raames. Prototlilip pohimdtteliselt té6tas ning otsiku haaramiseks
tarvilik nupuvajutuse joud oli TL2.3-ga vorreldes oluliselt vaiksem. Olulisi probleeme

esines aga tookindlusega ning veelgi kallimaks kujunes prototlilibi omahind.
2.2.3. TL2.5

Prototiilip TL2.5 loodi TL2.3-e otsese edasiarendusena. Nagu eelnevalt sai valja toodud,
osutus TL2.3-e pohiliseks probleemiks asjaolu, et otsiku haaramiseks vajalik nupu
vajutuse joud oli liiga suur. Nupu vajutamisel deformeerusid alati kdik haaratskettad
(sele 2.8, pos. 1), hoolimata sellest, et otsikut haaras ainult ks pesa. Selline lahendus
oli seega juba algselt problemaatiline, kuid haaratsketta siisteem pidi tagama selle, et
kui magasini kasutaja otsiku haaratud olekus kogemata akutrelli kaivitaks, siis hakkaks
haaratsketas oma pesas ringi kdima ja kahjustaks magasini mehhanismi. Katsetamine
naitas, et kaitsemehhanism ka tootas. Kill aga selgus katsetamise kdigus, et peale ca
5000 vahetust hakkasid haaratskettad purunema. Seetottu otsustati TL2.5 puhul

loobuda haaratsketastest ning kasutati teistsugust lahendust (sele 2.8, paremal).

TL23/TL2.4 / TL25

/ N/
& @
\

1 2 3

Sele 2.8 Otsiku vahetu haaramise printsiibi muutus prototiitibis TL2.5

Haaratsketta asemel voeti kasutusele n-6 ujuv haarats (sele 2.8, pos 3). Kuna nii ujuva
haaratsi kui ka pesa todpinnad olid kaarpinnad (raadiuseks otsiku mottelise imber-
joonistatava ringjoone raadius), siis sai tahtmatu akutrelli kadivituse korral otsik pesas
p6drelda ilma pesa kahjustamata. Oluliselt vahenes otsiku haaramiseks vajalik nupu

vajutuse joud ning lisaks laksid teatud detailid geomeetriliselt lihtsamaks.
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2.2.4. TL2.6A/B

Prototliip TL2.6-st alates seati fookuseks otsikute pesas hoidmise slisteemi
lihtsustamine. Senine lahendus oli kill todkindel, kuid selle keskmes olev detail
~Ssudamik® (sele 2.9, pos. 1) oli killaltki keerulise geomeetriaga (detailis oli 63 ava) ja
seetottu kallis valmistada. Lisaks oli stopperkeelte (2), stopperi vedrude (3) tihvtide (4)

ning distantsseibide (5) paigaldamine siidamikku keeruline ning aegandudev protsess.

Sele 2.9 Stidamiku koost kuni prototlibini TL2.5

TL2.6 modifikatsiooni alla kuulusid kaks alammodifikatsioon TL2.6A ja TL2.6B. Mdlema
alammodifikatsiooni puhul prooviti stopperkeeled (ja juurdekuuluvad detailid) asendada
Uhe vedruterasest detailiga (materjal EN 10132-4:2000 1.1231). Kuigi antud detailid
olid tehnoloogiliselt keerukad valmistada, siis oleks see olhud kahtlemata parem

lahendus, kuna ks detail oleks asendanud kuuskiimmend detaili.

TL2.6A vedrustopperis asetsesid vedrukeeled radiaalselt (sele 2.10).

Sele 2.10 TL2.6A vedruterasest stopperdetail
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TL2.6A katsetused naitasid, et osad vedrukeeled deformeerusid vdhesel maaral ka
plastselt ning keelte tslklilise koormamise korral esinesid vasimusest tingitud
purunemised juba ca 700 vahetuse jarel. Kiire purunemise peamiseks pdhjuseks antud
modifikatsiooni juures oli ilmselt deformatsiooni koondumine vdikesele alale

(pingekontsentraatorite teke keelte kinnituskohta detaili tasapinnalise osaga).

Lisaks vOis purunemist mojutada detaili spetsifiiline geomeetria, tapsemalt vedrukeelte
radiaalne asetus. Teraslehe valtsimisel materjali mikrostruktuuris olevad terad
pikenevad ning orienteeruvad lehe liikumise sihis (risti valtsirullide telgedega), muutes
seelabi materjali omadused anisotroopsemaks. Kuna vedrukeeled asetsevad radiaalselt,
siis jaab terade asetus erinevates keeltes paindesihi suhtes erinevaks - tekib teatav
mikrostruktuurne asimmeetria. Selel 2.11 on toodud detaili asetus teraslehel (laserldike
operatsioonis). Terade asetus on paindejoudude vastuvotmiseks soodsaim alas A ning

ebasoodsaim alas B.

;‘I Teraslehe valtsimise suund

| _

Sele 2.11 TL2.6A vedruterasest stopperdetaili pinnalaotuse paiknemine terasleht toorikul

(laserldikuse operatsioon)

Teisalt tuleb arvestada ka asjaoluga, et teraslehe valtsimisele ning detaili laserldikusele
jargnes selle karastamine - protsess, mis omakorda muudab terase mikrostruktuuri.
Kirjeldatud olukorda on uuritud teraste Fe-10Cr-2W ja Fe-12Cr-1Mo karastamisel peale
kuumvaltsimist [9]. Katse tulemused naitasid, et karastamisel muutub suurem osa
teradest faasimuutuse tagajarjel (tagasi) vordtelgseks (tera moodotmed igas sihis on
peaaegu vordsed) ning vdike osa terasid, mis faasimuutust ei Iabi, jaavad pikerguseks
ja sailitavad esialgse orientatsiooni. Seega keeratakse karastamisega valtsimise efekt
klll uuesti tagasi, kuid mitte taiel maaral ning teatav moju detaili tugevusomadustele

tsuklilisel paindel ilmselt sailib.
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Lahtudes eelnevast, prooviti TL2.6B modifikatsiooni puhul (sele 2.12) vedruteras detail
Umber konstrueerida selliselt, et deformatsioon jaotuks (lihe) vedrukeele ulatuses
Uhtlasemalt ning, et vedrukeelte asetus terasleht toorikul oleks mikrostruktuuri

seisukohast kdige soodsam ja lihetaoline (sele 2.13).

Sele 2.12 TL2.6B modifikatsioonis olid vedrukeeled konstrueeritud selliselt, et elastne

deformatsioon jaotuks Uhtlasemalt kogu keele ulatuses

Teraslehe valtsimise suund

Sele 2.13 TL2.6B vedruterasest stopperdetaili pinnalaotuse paiknemine terasleht toorikul
(laserldikuse operatsioon). Koik keeled on valtsimise suuna suhtes orienteeritud thetaoliselt ja

optimaalselt (risti valtsimise suunaga)

Tsuklilisel koormamisel toimus vedrukeele purunemine nidd ca 5000 painutustsukli
jarel, mis eelnevaga vorreldes oli markimisvaarselt parem tulemus. Samas esines ka
selle versiooni puhul teatud keelte plastset deformatsiooni (vaiksemas ulatuses). Plastse
deformatsiooni Gheks pohjuseks mdlema versiooni puhul oli ilmselt detailide ebalihtlane
karastus, mis tulenes detailide keerukast geomeetriast ja sellega kaasnevast eba-

Uhtlasest jahtumisest karastusprotsessis.
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Plastse deformatsiooni esinemise ja vedrukeelte oodatust oluliselt kiirema purunemise

tottu loeti mdlemad modifikatsioonid mitteperspektiivseteks.
2.2.5. TL2.7

TL2.7 modifikatsioonis (sele 2.14) kasutati vedruterasest stopperelemendi asemel
elastomeerist detaili, mis {htlasi eeldas magasini Ulemise korpuse Umber-
konstrueerimist. Valmistati katsevaluvorm ning valati erinevatest materjalidest
proovidetailid. Katsetamine naitas, et sOltumata kasutatavast materjalist oli kdige
suuremaks probleemiks asjaolu, et otsikut hoidev adapter ei libisenud piisavalt hasti
modda kummist detaili pinda (detailide pind oli seejuures vaga sile). Seetottu oli
otsikute sisestamine/vOtmine pesast keeruline ja eeldas markimisvaarse jou
kasutamist. Prooviti vahendada kummist detaili seinapaksust, et muuta see seelabi
vahem jaigaks, kuid vaiksema seina paksuse tottu ei votnud detail peale adapteri

eemaldamist pesast tagasi oma esialgset kuju.

Sele 2.14 TL2.7 elastomeerist stopperdetail

Kirjeldatud probleemide tottu loeti TL2.7 modifikatsioon ebadnnestunuks ning

elastomeerist stopperdetaili lahendust edasi ei arendatud.

2.2.6. TL2.8

TL2.8 modifikatsiooni puhul mindi tagasi metallist stopperkeelte (sele 2.15, pos. 1)
juurde, kuid muudeti keelte, sidamiku ning teiste haaramismehhanismiga otseselt
seotud detailide geomeetriat eesmargiga muuta need tehnoloogiliselt lihtsamaks ning
seeldbi odavamaks ja lihtsustamaks magasini koostet. Stopperkeeled ei istunud enam

tihvtide peale, vaid vastaval toroidpinnal. Haaratsi toukurid (2) viidi sidamiku sisse ja
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oluliselt lihtsustati nende geomeetriat. Vahendati siidamikus olevate avade arvu (uues

versioonis 27 ava).

Katsetused naitasid, et uus lahendus oli téokindel (pesa sailitas todvoime parast 25 000

vahetust) ning seejuures oli sidamiku koostu koostamisele kuluv aeg ca 60% lihem.

Sele 2.15 TL2.8 stidamiku koost ja osa haaratsmehhanismist.

Kuigi uut tlapi sidamik muutis toote koostamise tervikuna kiiremaks, oli sidamiku
koostu enda koostamine endiselt kdige aegandudvam ning keerukam osa kogu toote

koostamise protsessis.
2.2.7. TL2.9

TL2.9 modifikatsioonis asendati Uksikud ujuvad haaratsid (he suure ujuva
ringhaaratsiga (sele 2.16, pos. 1). Eesmargiks oli vahendada detailide arvu koostus ja
seelabi lihtsustada koostamist. Ringhaaratsi kasutamisega muutus osaliselt ka
haaratsmehhanismi to66pohimdte. Nimelt otsiku kuuskant-osa sisestamisel tédalasse
l0katakse ringhaarats tsentrist valja. Magasini nupu vajutamisel hakkavad haaratsi
toukurid haaratsit tagasi tsentrisse likkama ja seega Uhtlasi surub ringhaarats otsiku

pesasse kinni.

Sele 2.16 TL2.9 optimeeritud geomeetriaga siidamik ning uus nn ringhaarats, mis asendas
alates modifikatsioonist TL2.5 kasutusel olnud eraldiseisvad ujuvad haaratsid
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Lisaks antud pdhimdttelisele muudatusele optimeeriti teataval maaral ka mdnede teiste
detailide geomeetriat eesmargiga vdhendada nende massi (siidamik) ning lihtsustada

valmistamist (matriits, pos. 2).
2.2.8. TL2.10

TL2.10 modifikatsiooni puhul kaotati haaratsi tdoukurid ja muudeti ringihaaratsi
geomeetritat selliselt, et see taidaks ise tdukurite funktsiooni. Selleks, et terasest
ringhaarats (sele 2.17, pos.1) ei puutuks vahetult kokku plastist nupu koonuspinnaga,
istati ringhaaratsi siseavasse plastist koonilise siseavaga puks (2). Selline lahendus
vOimaldas veelgi vdhendada detailide arvu ja lihtsustas koostamist. Lisaks muutus

siidamiku geomeetria lihtsamaks, sest enam polnud vaja haaratsi toukurite avasid.

Sele 2.17 TL2.10 uus ringhaarats ning lihtsustatud geomeetriaga stidamik

TL2.9 ja TL2.10 modifikatsioonide katsetused naitasid esialgu, et ekstsentrilise
ringhaaratsi tédprintsiip on perspektiivhe. Pikema katseperioodi kdigus reaalsetes
tootingimustes hakkasid aga magasini té6s esinema térked (sagenes ebadnnestunud
otsiku sisestamiste arv). Torgete tédpne pdhjus ei ole praeguseks hetkeks selgunud ning

vajab edasist uurimist.
2.2.9. TL2.8_P

Magasini arendav ettevote soovis paralleelselt arendusega alustada toote turustamist.
Seetdttu otsustati toota esimene proovipartii suurusega 100 toodet. Proovipartii aluseks

voeti katsetulemuste pohjal kdige tédkindlamaks osutunud prototiiip TL2.8, kuid
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seejuures kasutati osaliselt modifikatsioonides TL2.9 ja TL2.10 parendatud detaile (nt

lihtsustatud geomeetriaga matriits, sele 2.16, pos. 2).

2.3. TL3.X seeria

2.3.1. TL3.1

TL1.X ja TL2.X seeriate ringikujuline pesade asetus tingib olukorra, kus pesade vahele
jaab osaliselt nn surnud ala, mis suurendab magasini massi ning mddtmeid. TL3.X seeria
esimese versiooniga TL3.1 prooviti luua uue konfiguratsiooniga magasin, kus otsikute
pesad asuksid Uhes sirges reas ja seelabi oleks voimalik mittekasulikku materjali valtida.
Lisaks voimaldas lineearne asetus pesade arvu paremini varieerida, leidmaks
optimaalset kompromissi pesade arvu ning toote mddtmete ja massi vahel. TL3.1-e
pesade arv vahendati esmalt kaheksani. Haaratsmehhanism tdéétas nudd kaar-
mehhanismina, kus matriits (sele 2.18, pos.1) seisab paigal ning nn haaratskamm (2)
liigub Umber liigendi. Surudes magasini kokku, surutakse haaratskammiga otsik otse
pesasse kinni. Mehhanism on lihtsam ja selle t66d ei mdjuta sellisel maaral detailide
hodrdumine nagu see toimus TL2.X seeria magasinides, kus oli kasutusel
kiilmehhanism. Negatiivse aspektina, vorreldes TL2.X seeriaga, puudub selle lahenduse
puhul otsiku haaramisjou suurendamine - haaramisjoud on otseselt vordeline nupu

surumise jouga.
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Sele 2.18 TL3.1 oli esimene Uhes reas asetsevate otsiku pesadega prototltp

Kuigi TL3.1 prototliliibiga dnnestus vdahendada koostus olevate detailide arvu, siis teisalt
muutusid korpuse detailid tehnoloogiliselt keerukamaks. Lisaks ei vdhenenud magasini
mass ja moodtmed sellisel maadral, mis digustaks keerukamate detailide kasutamist
koostus. Nende puuduste tottu loeti TL3.X seeria ebadnnestunuks ning seda edasi ei

arendatud.
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2.4. TL4.X seeria

2.4.1. TLA.1

TL4.1 prototilbiga jatkati Ghel joonel asuvate pesade konfiguratsiooni arendamist, kuid
viidi sisse kaks pohimottelist muudatust. Esiteks muudeti haaratskammi (sele 2.19, pos.
1) liikumine pooérdliikumisest lineaarliikumiseks. Teiseks muudeti stopperkeelte asendit
pesade suhtes selliselt, et stopperkeeled jaid pesade vahele (mitte pesade kdrvale).
Stopperkeelte uus asukoht kill vahendas pesade arvu 8 pesalt 5-le, kuid vOimaldas
samal ajal ka magasini laiusmoddet vahendada lle 2 korra ning massi ca 1,5 korda
(vorreldes TL3.1-ga). Selleks hetkeks laekunud tagasiside klientidelt naitas, et massi ja

modtmete vdhendamine pesade koguse arvelt on aktsepteeritav kompromiss.

Sele 2.19 TL4.1 prototliip, mis oli TL3.1-ga vorreldes kompaktsem ja lihtsama
konstruktsiooniga. Kammhaarats (1) ja matriits (2) asetsesid vastavas soones, mis tGhtlasi

jaigastas magasini korpust

Uhes reas olevatele pesadele lisaks iihendas TL4.1 ja TL3.1-e asjaolu, et nupult tulev

joud kantakse otse lle otsikule (puudub kiilmehhanism).

Nupu vajutamine on senistel TL4.X seeria prototllpidel ette nahtud pdéidla abil.

28



2.4.2. TL4.2

TL4.2 on hetkel katsetamisel olev prototilp. To6pdhimottelt on TL4.2 analoogne TL4.1-
ga, kuid erinevused seisnevad ennekdike detailide geomeetrias ning lisa-

funktsionaalsuses. Jargnevalt on toodud TL4.2 modifikatsiooni pdhilised muudatused:

- on loodud vdimalus panna kaks magasini omavahel kokku selliselt, et kdik 10
pesa todtavad Uhe nupu vajutamisel. Kahe magasini kiireks ja lihtsaks
Uhendamiseks on korpustele ja nuppudele tehtud vastavad (henduselemendid
(sele 2.20 pos. 1, 2, 3);

- suurendatud on kinnituskruvide arvu;

- suurendatud on korpuste seinapaksust;

- pesade avauste Umber on lisatud lateraalset jaikust suurendav tugevdusribi.

Selel 3.18 on naidatud TL4.2 magasinid Ghendatud konfiguratsioonis. PGhimagasini ja
lisamagasini korpused on identsed, kuid nupud on erinevad. Nii pohi- kui ka lisamagasin

on molemad kasutatavad ka eraldiseisvana.

3

Sele 2.20 TL4.2 modifikatsioon. Joonisel on toodud kaks magasini n-6 Ghendatud

konfiguratsioonis. Mdlemat magasini saab kasutada ka iseseisvalt.

Kui katsetuste kaigus TL4.2 prototllpidel olulisi puuduseid ei avaldu, on antud versiooni

baasil plaanis algatada seeria tootmine.
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3. KONSTRUEERIMINE - LAHTEULESANDE PUSTITUS

Lahtuvalt olemasolevast mehaanilisest otsikute magasinist ja selle katsetamise ning
kasutamisega saadud kogemustest, loodi elektrilise magasini konstrueerimise lahte-
Ulesande koostamisel nduete raamistik, millele arendatav prototiitp vdiks vastata. Neid
ei vOetud taiesti jaiga kohustsuena, vaid pigem soovitusliku raamistikuna, mis aitaks
Ulesannet konkretiseerida ning seelabi konstrueerimist kiirendada. Nahti ette ka
voimalust, et osad nduded vdivad t66 kaigus kas muutuda voi sootuks tihistatud saada.
Nouded jaotati olemusest lahtuvalt funktsionaalseteks ning tehnilisteks. Funktsio-

naalsed nduded olid jargmised:

- magasini kasutamine peab olema lihtsasti arusaadav ning intuitiivne;

- otsiku vahetamine peab kdima vdimalikult kiiresti ja sujuvalt (otsiku sisestamine
pessa maks. 5 s, otsiku votmine pesast maks. 1 s);

- magasin peab olema tookindel (ebadnnestunud vahetusi ei tohiks olla rohkem
kui ks 25-st vahetusest);

- magasin peab té6tama patereide toitel ning nende tihjaks saamise korral peab
olema vdimalik otsikud magasinist manuaalselt katte saada;

- magasin peab sailitama té6voime igas asendis (asetatud lauale, kinnitatud
vertikaalsele seinale vdi mGne muu nurga all olevale pinnale);

- magasini korpus peab olema piisavalt tugev, et pidada vastu kukkumine 0,5 m
korguselt betoonpinnale;

- magasini sisse/valja lllitus peab olema mugav (vastav liliti hasti ligipaasetav).

Peamised tehnilised nouded:

- pesade arv peab olema kiimme;

- magasini toide peab olema tagatud Ghe 9V, 500 mAh patareiga;

- taislaetud patareide korral peab magasiniga olema voimalik teha vahemalt 500
otsiku vahetust;

- magasini mass voiks olla maksimaalselt 1 kg (see on ca 2x mehaanilise magasini
mass). Mass on antud toote puhul vaheoluline parameete (vorreldes mehaanilise
magasiniga), kuna elektriline magasin on peamiselt mdeldud kasutamiseks

statsionaarsel todkohal.

Todmahu vahedamiseks ning arendusprotsessi kiirendamiseks otsustati elektrilise
prototliibi valja tootamisel vdimalikult suurel madéaral ara kasutada mehhaanilises
magasinis kasutatavaid komponente ning lahendusi. See lahenemine vdimaldas kdige

kiiremini jouda n-6 proof of concept prototilbini, millega oleks vdimalik kaardistada
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toote funktsionaalsuse ning ergonoomikaga seotud aspektid ning probleemid.
Mehaaniline magasin on tédkindluse osas naidanud haid tulemusi nii katsefaasis kui ka
reaalses todkeskkonnas ning seega on sama t66pohimdtte kasutamine pdhjendatud

(kuigi 18pliku kinnituse annab prototiitbi katsetamine).

Paralleelselt elektrilise magasini arendusega toimub hetkel ka uue mehaanilise magasini
prototliibi katsetamine. Uus prototlp (TL4.2) on vaiksem, kergem ja lihtsama
ehitusega. Seetottu alternatiivse variandina olnuks voimalik votta ka antud prototliip
elektrilise versiooni aluseks. Seda otsustati siiski mitte teha, sest antud prototilp oli
magistritéd kirjutamise ajal alles katsefaasis ja seega selle tédkindlus ei olnud

ammendavalt kontrollitud (seda pdohiliselt just reaalses todkeskkonnas).

Lahtellesandega pandi paika esialgne elektrilise magasini téotsikkel, mis tuli konk-

reetsete lahenduste ja komponentide valikuga hiljem konkretiseerida.

Otsiku sisestamine magasini:

- adapteri ja otsiku sisestamine pesasse registreeritakse ja vastav signaal kaivitab
elektrilise taituri;

- elektriline taitur kditab haaratsmehhanismi ja otsikust haaratakse kinni;

- adapter tdommatakse pesast vélja (otsik on endiselt haaratud);

- haaratsmehhanism vabastab otsiku ja liigub tagasi ooteasendisse

Otsiku votmine magasinist (mehaaniline protsess, elektri osa ei rakendu):

- (tuhi) adapter sisestatakse pesasse;
- otsik liigub adapterist oleva magneti ja pesa pdhjas oleva vedru toimel
adapterisse;

- adapter tdmmatakse pesast valja

3.1. Elektrilise magasini mehaanika konstrueerimine

Elektrilise magasini mehaanika konstrueeriti osaliselt |dhtudes TL2.8_P mehaanilisest
magasinist. Otseselt voeti lle otsikute pesades hoidmise lahendus (stopperkeelte
siisteem). Uhtlasi kasutati sama ulemist korpust (sele 3.1, pos. 1), siidamikku (2),
kinnitusketast (3), stopperit (4), stopperi tdukurit (5), haaratsit (6), haaratsi toukurit
(7), tlemist matriitsi katet (8), matriitsi (9) ning alumist matriitsi katet (10).
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Sele 3.1. TL2.8_P detailid, mida kasutati ka elektrilise magasini protottibi juures

TL2.X seeria magasinide haaratsmehhanismi té6printsiip pohineb kiilmehhanismil.
Magasini nuppu surudes liigub see Ules ja nupu koonuspind likkab radiaalselt laiali
haaratsi toukurid. Haaratsi tdukuritelt omakorda kandub liikumine Ule haaratsitele ja nii
surutakse otsik pesas kinni. Mehaanilise magasini valja téétamisel maarati katseliselt
kindlaks haaratsi surumise joud, mis on vajalik tGletamaks magnetadapteri magnetjoudu
(Lisa 1). Leiti, et vOttes arvesse variatsioone magnetadapterite magnetjou tugevuses,
peaks arvestama vajaliku haaratsi surumisjouga ca 100 N. Empiiriliselt tehti kindlaks
ka joud, millega keskmine kasutaja vOiks olla vdimeline magasini nuppu suruma
mitmeid kordi jarjest lUhikese aja jooksul. Selleks jouks saadi ca 30 N. Lahtudes nendest
tulemustest, arvutati vajalik koonuse kiilunurk (9,5°). Niivord terava nurga
kasutamisega kaasneb aga isepidurdumine — nupp jaab sissesurutud asendisse pidama.
Vottes aluseks vastava teoreetilise valemi [10], ei tohiks antud pinnakareduste juures
isepidurdust tekkida. Ilmselt tuleneb tegelik olukord asjaolust, et kokkupuutuvad pinnad
ei ole mitte tasapinnad (nagu valemi puhul eeldatakse), vaid sfaariline pind ja koonus-
pind ning seetottu tekivad detailide kontaktpindades libisemist takistavad defor-
matsioonid (vastavad detailid on plastist). Erinevate koonuse kiilunurkadega katsetades
selgus, et isepidurdus hakkab oluliselt vahenema alles alates nurgast 15°. Sellise nurga

juures on aga haaratsi surumisjoud juba ca 25% vaiksem (ca 75 N).

Teisalt kaasneb teravama koonuse kiilunurgaga pikem nupu kaik. Katsetused naitasid,
et liiga Idhike nupu kaik on tegelikult véhem ergonoomiline - ei teki tunnetust nupu

asendi osas.
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Kirjeldatud tegurite tottu tehti mehaanilise magasini puhul kompromiss - kiilunurk jaeti
9,5° kraadi peale ning magasini kasutusprotseduuri viidi sisse tingimus, et peale otsiku
sisestamist tuleb nupu tagastamiseks selle kiljes olevat nupu ketast kergelt
kruvikeeraja adapteriga koputada. Selline lahendus, olles mehaanika vaatenurgast
kahtlemata kohmakas, toob magasini kasutamise seisukohalt juurde marginaalse
lisaliigutuse, mis Usna kiiresti muutub kasutaja jaoks markamatuks ja n-6 auto-

maatseks.

Haaratsmehhanismi muutmisel elektriliseks sai koonusdetaili koonuse kiilunurk jallegi

keskseks probleemiks:

e kasutatav taitur pidi koonusdetaili tdstma piisavalt suure jouga, et tagada piisav
haaratsi poolt avaldatav joud otsikule;

e isepidurdumise korral pidi taitur suutma koonusdetaili tagastada.
3.1.1. Elektrilise magasini kontseptuaalne mudel

Selel on 3.2 toodud elektrilise magasini kontseptuaalne mudel, mida jargnevalt hakati
etappide viisi konkretiseerima. Selleks valiti sGlmedele alternatiivsete lahenduste
hulgast konkreetsed tehnilised lahendused ning konstrueeriti ja dimensioneeriti

vajalikud detailid.

Koonusdetaili alumise
[oppasendi registreerimine

Otsiku sisestuse \ Kon’rrouer,_pumrei ja muud
registreerimine | \_komponendid

Sele 3.2 Orienteeruv komponentide paigutus loodavas prototiitbis

Loodud kontseptuaalne mudel maaras esialgse komponentide paigutuse magasinis, kuid

otseselt ei seadnud piiranguid prototlilbi gabariitmddtmetele ja valiskujule. Prototlilbi
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I0plik valiskuju ja mddtmed jaeti sbltuma kasutatavate komponentide - eriti taituri -
valikust. Lihtsustamaks prototliiibi katsetamisega paratamatult kaasnevat seadme
korduvat koostamist ja lahti vOtmist, podrati kdrgendatud tdhelepanu ka sellele, et

prototliip oleks lihtsasti koostatav ja lahtivietav.
3.1.2. Taituri valik

Tulenevalt magasini funktsionaalsusest ning tdendolistest kasutuskohtadest vélistati
juba kontseptuaalses faasis pneumaatilise voi hidraulilise taituri kasutamine ning
keskenduti elektrilistele taiturile.
Kaaluti kahte erinevat tiipi elektrilist taiturit:

-reduktori ning kaigukruviga miniatuurset alalisvoolu elektrimootorit;

-solenoid aktuaatorit.

Tabelis 3.1 on toodud taiturite pohimotteline vordlus antud rakenduse kontekstis.

Tabel 3.1. Elektriliste taiturite vordlus [11], [12]

Reduktori ja kaigukruviga Solenoid aktuaator

elektrimootor

Voimalik suurendada Konstantne

poordvordeliselt kiirusega

Aksiaalse jou suurus

Uhes suunas suurem, teises
vaiksem (vedru)

Aksiaalne joud soltuvalt Mdlemas suunas vordne

suunast

Lineaarliikumise kiirus P66rdvordeline aksiaaljduga Korge

Lineaarliikumise kiiruse
reguleerimine

Saab reguleerida

Praktiliselt konstantne

Tookindlus Uldiselt tédkindel, vdimalik Tookindel
reduktori kulumine/purunemine

Kompaktsus Kompaktne Vaga kompaktne

Uhendamine Keeruline (vajab mitut Lihtne

koonusdetailiga komponenti)

Energiatarve Madal Korge

(vastavalt
nimiparameetritele)

Valiku tegemiseks valiti mdlema taituri tllbi jaoks konkreetsed turul saadaval olevad
ostutooted. Kuigi mdlema taituri tildbi puhul leidub turul arvukalt alternatiive, siis antud
toodete kasuks otsustati lahtudes eelkdige nende kompaktsetest mootmetest, kuid ka

hinnast ja kattesaadavusest.

Valitud tooted on toodud tabelis 3.2. Vorreldavad parameetrid vdivad olla sellised, mida

teatud tUupi taituritele ei saa omistada. Sellisel juhul tabelis margitud ,-,.
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Tabel 3.2. Konkreetsete toodete vordlus

Taitur T_1 Taitur T_2 Taitur T_3
Reduktori ja Reduktoriga DC Solenoid
kaigukruviga DC elektrimootor #2 aktuaator [15]
elektrimootor #1 [13] [14]
Mootmed (korpuse 24,5x12x10 mm d30x60 mm 39,5x29x25 mm
osa)
Mass 16 g 64 g 144 g
Nominaalne pinge 3V 5.9V 12V
Nom. voolutugevus 40 mA 75 mA 800mA
Lineaarne 53 mm - 10 mm
kaigupikkus
Aksiaaljoud Fz_#« 18 N* 72 N* 6 N/ 4N
(edasi/tagasi)
Vaandemoment 0,045 Nm 0,25 Nm -
(kaigukruvi)
Pé6rlemissagedus 100 RPM 83 RPM -
(kaigukruvi)
Lineaarkiirus = 1,2 mm/s ~ 1 mm/s ~100 mm/s

* arvutatud all

Lahtudes tootjate poolt antud andmetest, arvutati valemist 3.1 [16] mdlema mootori

variandiga saadav aksiaaljoud (Fa_z#1; Fa_#2):

Fou = 2T _ (3.1)
a1 (p+7'[-d2 : U1-5€C(a)>+ll2 “dy
2\m-d, — 1y -p-sec(a) 2
_ 20,045 - 10° .
T 3Es. (0,7 +m-355-0,15- sec(30°)> 402355 )
’ m-3,55—0,15-0,7 - sec(30°) 2
2-0,045 - 103
Fou, = ~ 72 (N),

3,55 (0,7 +m-3,55-0,15 - sec(30 )) 0,2 3,55

m-3,55—-0,15-0,7 - sec(30°) 2

kus Tk - kdigukruvi pddrlemismoment, Nm,
P - kaigukruvi samm, mm,
d> - keerme kesklabimodt, mm,
U1 — hodrdetegur mutri ja kaigukruvi vahel (eeldatakse maarde kasutust),

2 — hodrdetegur kdigukruvi (voi volli) tugipinna ja reduktori vahel.
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Telgjoudude alusel arvutati valemiga 3.2 [17] taituritele vastavad haaratsi surumisjoud
(Fr.1, Fr 2, Fr 3):

_Fay Q- 18-(1-01) (3.2)
Fra= tan ()  tan(15°) 60 (N),
_72-(1—0,1)5‘240 N
Fr, = Tan s (V)
—6’(1_0‘1)z20(1v)

Fo,=—— -
T3 ™ tan (15°)

kus - hdodrdetegur koonusdetaili ja haaratsi tdukurite vahel,

B - V2 koonusdetaili koonuse nurk a, °. Valtimaks koonusdetaili isepidurduse
tekkimist, valiti esialgseks koonusdetaili koonuse nurgaks a=30° (katseliselt
maaratud nurk, mille juures isepidurdust enam ei esinenud).
Kuna katseliselt maarati, et otsiku adapterist valja tdmbamiseks peab haarats suruma
jouga ca 100 N, siis jareldati, et taiturina on vdoimalik kasutada ainult elektrimootorit nr
2 (tabel 3.2). Antud mootori kasutamisel oli voimalus vajadusel suurendada koonuse

nurka, sest mootori poolt tekitatav telgjoud lletas vajaliku lle kahe korra.
3.1.3. Taituri ja koonusdetaili s6lm

Elektrimootori volli pddrdliikumise muutmiseks koonusdetaili lineaarliikumiseks oli vaja

konstrueerida vastav Ulhendussdlm. Vélja tootatud lahendus on toodud selel 3.3.

) (Vs + (U] o oo

=

2

Sele 3.3 Reduktoriga mootori, kdigukruvi ja koonusdetaili ithendussdim
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Mootori reduktori (sele 3.3, pos. 1) kilge kinnitub flants (2), mille abil antud alamkoost
kinnitatakse magasini korpuse kiilge. Reduktori volli otsa ldheb sidur (3) ning siduri
teise poolde kinnitub omakorda M4 keermega kaigukruvi (4). VOlli ja kaigukruvi otsad
kinnitatakse radiaalsete seadekruvidega. Kaigukruvi peale laheb indekseerimiskdrvaga
vedaja (5). Vedaja sees olevas kuuskantavas asuvad M4 mutter (6) ja PUR kummist
surupuks (7). Vedaja kinnitub koonusdetaili (8) klilge. Kaigukruvi péérlemisega liigub
mutter lineaarselt Ules-alla ja vastavalt surub kas koonusdetaili (otsiku haaramine) voi
vedajat (otsiku vabastamine). Otsiku haaramisel mutri kohal paiknev surupuks
deformeerub ning muudab seelabi haaramise sujuvamaks (koonusdetail ei pidurdu nii
jarsult). Mutter on vedaja sees telje suunalise telgldtkuga (ca 0,5 mm). Seega olukorras,
kus koonusdetail on mingil pohjusel siiski kinni kiilunud, saab mootor ilma koormuseta
kaivituda ja alles siis laheb vedajaga kontakti. Selleks, et valtida otsiku haaramisel
tekkiva telgjou otsest llekandumist reduktorile, on kaigukruvil kontramutter (9), mis
keeratakse siduri Glemise otspinna vastu eelpingesse. Siduri alumine otspind omakorda

toetub kahele plastist tugikettale (10), mis to6tavad liugelaagrina.

Vélja tootatud s6lm on kdllaltki keerukas koostada, kuna koosneb paljudest vordlemisi
vaikestest detailidest. Keerulise konstruktsiooni tingis peamiselt asjaolu, et ajaliste
piirangute tottu ei leitud sobivate parameetritega mikromootorit, millel oleks kaigukruvi
tudpi valjundvoll. Sellegipoolest arvati monevorra kompleksne lahendus sobivaks, kuna
prototliiibi faasis on peamine eesmark tagada sdlme ettenahtud t66 ning kontrollida

seadme kui terviku toimimist.
Voimaliku hilisema saritootmisse mineva toote jaoks oleks vaja:

- kas leida kaigukruvivdlliga nduetele vastav mikromootor;
- v0i konstrueerida spetsiaalne kaigukruvi detail, mille kinnitamine mootori

reduktori valjundvalli kiilge on lihtsustatud.

3.1.4. Vedaja kinnituskruvide kinnitusmomendi maaramine

Selel 3.4 on toodud koonusdetaili ja vedaja alamkoost. Otsiku haaramisel ei ole vedaja
teljesuunaliselt koormatud, sest joud kantakse kdigumutrilt (I1abi elastomeerpuksi) otse
koonusdetailile. Koonusdetaili tagastamisel peaks Uldjuhul vedajale mdjuv telgjoud
olema marginaalne, sest koonusdetaili liikumine ei ole kuidagi takistatud. Ainuke
olukord, kus vedajale mojuv telgjoud voib jarsult suureneda, on siis, kui koonusdetail
peaks kinni kiiluma. Koonusdetaili vabastamiseks vajalik joud jaab vahemikku 50..80 N

(maaratud katseliselt).
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Sele 3.4 Koonusdetaili (1) ja vedaja (2) koost. Vedaja kinnitatakse koonusdetaili kilge nelja

M3x6 kruviga

Magasini kasutuse kaigus vo&ib kinnikiilumisi esineda (nt tolmu voi muude osakeste
sattumine koonusdetaili tédpinnale suurendab hddrdejoude, liugepindadel esineb
defekte jne), kuid magasin ei tohiks seetdttu kaotada oma téévoimet. Kinnikiilunud
koonusdetaili lahti tdmbamisel tekkiv telgjoud kandub lle vedaja kinnituskruvidele,
milleks on neli M3x6 Umarpeakruvi tédosa pikkusega ca 4 mm. Valtimaks kruvide
lahtitulekut, peaksid need seetdttu olema kinnitatud maksimaalse vdimaliku kinnitus-
momendiga. Kuna aga keermestatud avad on téddeldud otse plastikusse, siis on oht

keermeniitide valjatdmbamiseks ning kasutatav moment tuli arvutuslikult maarata.

Uuringute kohaselt langeb teras detailidega keermeliites ca 1/3 toimivast telgjoust mutri
(vOi muu keermestatud ava) esimesele keerule ning ca 55 % kogu joust kahele
esimesele keerule [18]. Terasest kruvi ja plastist keermestatud ava kohta vastavaid
suhteid kirjandusest ei leitud ja seega tehti oletus, et ligilahedaselt sarnane seaduspara

vOiks kehtida ka plast/teras keermeliites.
Valemiga 3.3 [17] leiti kahe keeru summaarne [dikele to6tav profiili pdhja pindala Axx:
Ay =2-m-d-p-wy=2-m-30,5-0,48 ~ 5,2 (mm?), (3.3)

kus d - keerme nimildbimdot, mm,
p - keerme samm, mm,

wo — koefitsent keerme profiili laiuse jaoks.
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Kuna POM-C plastiku nihketugevust 7ss ei suudetud usaldusvaarsest allikast leida, siis
lahtuti homogeensete ja isotroopsete tahkiste kohta kdivast seadusest, mis (itleb, et

tahkise nihketugevus on 7s820,58*R. (voolepiir). [19]

Seega plastist keermestatud (M3) ava kahe esimese keeru teoreetiline tugevuspiir

nihkele saadi valemiga 3.5 [17]:
Froors = Agp - Tsg = Ag - 0,58 - R, = 5,2+ 0,58 - 65 ~ 200 (N), (3.5)
kus Re — POM-C voolepiir, MPa. [20]

Kogu keermeliite tédosa teoreetiline tugevuspiir kruvi telgjoust tekkivale nihkepingele

seega:

(3.6)

Fteorz 200
Freor = =——~ 360 (N
teor 0’55 0’55 ( )

Arvutustes kasutatud lihtsustuste ning eelduste tottu voeti varuteguriks 2 ning nii saadi

keermestatud avale rakendatavaks lubatud telgjouks Fuus = 180 (N).

Lubatud kruvi maksimaalne kinnitusmoment My, mille puhul puudub oht keerme vaélja-

tombamiseks (tugevusvaru 2 korda), leiti valemiga 3.7 [21].

(3.7)
D
05-dy- [ 222t tang | + 0,15 (%)
tan (3)
My = Frup 1000
0,5-2,68 - (% + tan(3,1)) +0,15 - (%)
= Flup * ~ 0,8 (Nm),

1000

kus d> - keerme kesklabimoot (d2 = D2), mm,
a — keerme profiilinurk,°,

B - keerme heeliksi tdusunurk ,°,

Dip — kruvi pea labimdot, mm.

Lisaks arvutusele kontrolliti sobivat kruvi kinnitusmomenti praktikas diinamomeetrililise
kruvikeerajaga, alustades kinnitusmomendist 0,4 Nm ning seejarel suurendades
momenti 0,1 Nm sammuga. Selge keermeniitide vdljatdmme toimus momendil ca 2 Nm
(Gdhte moodi kolmel katsekehal). Samas teatav plastne deformatsioon oli tuntuav juba

ca 1,5 Nm juures.

39



Arvutuste ja praktilise katse tulemuste pdhjal valiti kasutatavaks kruvi kinnitus-

momendiks 1,0 Nm.

Meeterkeerme kasutamine plastist detailides ei ole laialt levinud praktika. Seda tingivad

pohiliselt:

- plastist keerme vaiksem tugevus (vorreldes metallidega). Ohuks on nii eespool
kéasitletud keermeniitide valjatdmbamine kui ka keerme rikkumine vale nurga all
sissekeeratava kruvi tottu;

- plastdetailide valmistamistehnoloogia. Plastdetailid valmistatakse peamiselt
survevalu meetodil ning antud protsessiga on keermestatud avade loomine
keerukas (eriti vaikeste labimootude puhul). Seetdttu prevaleerib spetsiaalsete

isekeermestavate plastikruvide kasutamine.

Kui keermeliite tugevus ei ole kriitiline, pakub plast/metall keermeliide ka teatud

eeliseid:

- keermeliite iseeneslik lahtitulek (nt vibratsiooni tottu) on véhem tdendoline;

- vorreldes spetsiaalse plastikruviga, saab meeterkeermega liidet rohkem kordi
lahti votta ja uuesti koostada (keere on korraparasem);

- meeterkeermega kruvide nomenklatuur on oluliselt suurem ja need on lihtsamini

kattesaadavad ka vaiksemates kogustes (oluline aspekt tootearenduse faasis).
Koonusdetaili ja vedaja koostus (ja mdningates teistes magasini sdlmedes) oli otse
plastikusse t6ddeldud meeterkeere kasutusel seetdttu, et:
- terasinsertide jaoks ei ole piisavalt ruumi;

- liide peab olema mitmeid kordi koostatav ja uuesti lahtivetav.

3.1.5. Otsiku sisestamise registreerimine

Optimaalse kasutusmugavuse saavutamiseks peab elektrilise magasini haarats-
mehhanism kaivituma automaatselt peale seda, kui otsik on pesasse sisestatud.
Seetdttu oli vaja leida lllituslahendus, mis registreeriks otsiku sisestamise ja saadaks
signaali haarats-mehhanismi mootori kaivitamiseks. Kaaluti kuute voimalikku lahendust
- kolm kontaktlulitust ning kolm kontaktivaba lulitust (tabelid 3.3 ja 3.4).
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Tabel 3.3 Kontaktil pdhinevad lilituslahendused

Lahendus 1 Lahendus 2 Lahendus 3
Nupp-taupi mikroluliti Kang-tlupi mikroldliti Vooluahela (vt sele 3.5)
pesa pohjas pesa pohjas katkestamine
< R
= |
L& ' }
£ ' 17 1 =
] = 5
v 1
” W = Ll P
- L{ 8 a 3
2A — o=
. R
|
Otsiku sisestamisel pessa | Otsiku sisestamisel Otsiku pessa sisestamisel
surutakse otsiku toukur pessa surutakse otsiku surutakse otsiku toukur (1)
9 (1) pesa pohja ja seega toukur (1) pesa pdhja ja | alla ning sellega
ICE> vajutatakse nuppldlitit seega vajutatakse katkestatakse toukuri kiljes
= (2A) kanglulitit (2B) oleva ketasklemmi (3) ja
Q kaarklemmi (2) kontakt -
'S katkestatakse [abi pesade
= jooksev vooluahel.
Vooluahela katkemine on
kontrollerile signaaliks
- saab kasutada soodsaid | - saab kasutada - otsiku pessa sisestamise
§ ostutooteid soodsaid ostutooteid joud ei oluline
o) - koostamine lihtsam
18]
- kompaktne
- otsikut voidakse suruda | - otsikut voidakse - ei saa kasutada
pesa pohja kuillatki suure | suruda pesa pdhja ostutooteid
jduga ja seega on suur killatki suure jduga ja - valisest keskkonnast périt
9 [Gliti purunemise oht; seega on ldliti osakesed (puru, laast jms)
3 - keeruline koostada; purunemise oht; vBivad jaada klemmide
§ - mikroliliteid hoidev - keeruline koostada; vahele ja takistada
& detail keerulise - mikroliliteid hoidev klemmide sulgumist
geomeetriaga detail keerulise - klemmid vodivad
geomeetriaga ja votab okslideeruda
palju ruumi

Sele 3.5 Lilituslahenduses nr 3 kasuatav ringikujuline nn normally closed vooluahel. Otsiku
toukuri alla surumine lahutab klemmid ja ahel katkestatakse.
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Tabel 3.4 Kontaktivabad lllituslahendused

Lahendus 4 Lahendus 5 Lahendus 6
Diskreetse valjundiga Keelrelee pesa pdhjas Induktiivandur pesa pdhjas
Halli andur llliti pesa
pOhjas
K & S
=1l L
—t
& 1 1 1 IliE
9 b
n 2 2 T 7 =
3 3 {1l Ial
3
b 4
e ¢
Otsiku sisestamisel pessa | Otsiku sisestamisel pessa | Otsiku sisestamisel pessa
surutakse otsiku toukur surutakse otsiku toukur surutakse otsiku toukur (1)
9 (1) pesa podhja. Pesa (1) pesa pohja. Pesa pesa poOhja. Pesa pdhja
ZCE> pohja liikudes liigub pohja liikudes liigub liikudes liigub toukuri
= toukuri kiljes olev toukuri kiljes olev kiljes olev teraskruvi (2)
Q silindermagneti (2) silindermagneti (2) pesa pohjas oleva
'S magentvali pesa pdhjas magentvali pesa pohjas induktiivanduri
= olevale Halli anduri olevale keelrelee rakendustsooni ning andur
rakendustsooni ning rakendustsooni ning relee | saadab signaali.
andur saadab signaali. saadab signaali.
- kontaktivaba lulitus - ei | - saab kasutada soodsaid | - kontaktivaba lllitus - ei
toimu mehaanilist ostutooteid toimu mehaanilist kulumist
kulumist - suhteliselt kompaktne
- saab kasutada soodsaid | _ trijkkplaadile (4)
2 ostutooteid joodetud andurid,
%’ - kompaktne muudavad koostamise
w - triikkplaadile (4) lihntsamaks
joodetud andurid,
muudavad koostamise
lihtsamaks
- andurit voivad md&jutada | - andurit vdivad mojutada | - andurite suuruse tottu on
9 teiste komponentide poolt | teiste komponentide poolt | lahendus mittekompaktne
9 tekitatavad magnetvaljad | tekitatavad magnetvaljad
3 - anduris olevad klemmid
2 vbivad teatud juhtudel
kinni jaada

Valjatoodud kuuest vdimalikust t66pohimottest jaid otsustuse faasis konkureerima Halli

anduritel (Iah. nr 4) ja keelreleedel (lah. nr 5) pdhinevad lahendused. Mdlema lahenduse

maadravad positiivsed kiljed antud rakenduse kontekstis olid jargnevad:

42
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- Uhel (kettakujulisel) trikkplaadil asuvad andurid muudavad |oppkoostamise
lihtsamaks;

- kasutatavad komponendid on soodsa hinnaga.

Lopuks valiti Halli andurid, sest:

- Halli andur on nn solid-state komponent ja seega puuduvad llitis liikkuvad osad
- eluiga pikem. Keelrelee on elektromehaaniline komponent, kus klemmid
magnetvalja toimel kokku tdmmatakse. Mehaanilise olemuse tottu vdib neis
esineda torkeid, naiteks relee klemmide kinni jaamist;

- saadaolevad Halli andurid on gabariitmddotmetelt vaiksemad kui vastavad

keelreleed.

Nagu eelnevalt ka valja toodi, viib mdlema lllitustiiibi puhul probleemiks olla teiste
elektriliste komponentide poolt tekitatavad magnetvéljad. Nii vOib naiteks magasini
taituriks oleva alalisvoolu mootori poolt tekitatav magnetvali Halli andurit voi keelreleed
mojutada (rakendada), kuna mootor asub lilitile killaltki I1ahedal. Eeldati aga, et antud

probleem on vdimalik lahendada tarkvaraliselt:

- sellel ajal kui oodatakse liliti signaali, mootor ei té6ta — mootori magnetvalja ei
esine;
- sellel hetkel, kui mootor kaivitatakse, lllitatakse Uhtlasi andurite ahel ajutiselt

valja.

3.1.6. Koonusdetaili iilemise piirasendi registreerimine

Koonusdetaili Glemises piirasendis toimub otsiku haaramine labi haaratsmehhanismi.
Seetdttu on koonusdetaili Ulemise piirasendi korrektne registreerimine seadme
todtamise seisukohast kriitilisega tahtsusega. Otsikute haaratav kuuskant-osa on
standardsete mootmetega (vastvalt standardile ISO 1173) [6], kuid tulenevalt
vastavatest valmistustolerantidest vdivad kuuskant-osa motteline imberjoonestatava
ringjoone tegelik 1abim&dt ning seega ka koonusdetaili (ilemine piirasend varieeruda.
Sel podhjusel ei olnud Ulemise piirasendi registreerimine mehaanilise 10puliliti voi

kontaktivaba anduriga praktikas mdistlikult teostatav.

Alternatiivse lahendusena otsustati koonusdetaili I6ppasendi registreerimiseks kasutada
mootori voolutugevuse reaalajas mootmist - kui haaratsmehhanism ldheb otsikuga

kontakti, hakkab mootori voolutarve Kkiiresti tdusma ning kontroller registreerib
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etteantud lavendvaartuse lUletamise. Kui ldvendvaartus on uletatud, seiskab kontroller

mootori.
Lahenduse eelised:

- tagab vodimalikult konstantse otsiku haaramisjou sdltumata haaratava otsiku
kuuskant-osa tegelikest mdotmetest ning koonusdetaili Idppasendist;.

- voolutarbe mootmiseks vajaliku komponendi saab paigutada seadme
elektroonika sektsiooni, kus on oluliselt vaiksemad ruumi piirangud vorreldes
haaratsmehhanismi sdlmega;

- korrektselt valitud lavendvaartus aitab kaitsta mootorit tlekoormamise eest.

Selel 3.3 (koonusdetaili Ghendus taituriga) positsioonis 7 on naidatud kaigukruvi mutri
ja koonusdetaili vahel olev PUR kummist surupuks. Antud surupuks muudab Ghelt poolt
otsiku haaramise mehaaniliselt sujuvamaks ning teisalt tagab selle, et otsiku
haaramisega kaasnev voolutarbe tous ei oleks liiga jarsk. Sujuvamalt toimuv voolutarbe
tous voimaldab lavendvaartuse lletamist tapsemalt registreerida ning seelabi tagada

omakorda konstantsemat haaramisjoudu.
3.1.7. Koonusdetaili alumise piirasendi registreerimine

Peale otsiku haaramist liigub haaratsmehhanismis olev koonusdetail (sele 3.2)
todtsoonist valja (alla, kui magasin on asetatud horisontaalsele pinnale). Selleks, et
koonusdetaili vedav mootor seiskuks Oigel hetkel, peab kontroller saama signaali, et

koonusdetail on joudnud oma té6kaigu alumisse piirasendisse.

Kuna koonusdetaili I6ppasendit registreeriv andur peab paiknema kdullatki léahedal
elektrilisele taiturile, siis valistati magnetvalja olemasolule reageerivad andurid (Halli
andur, keelrelee). Vastasel juhul vdinuks elektrilise taituri poolt tekitatav magnetvali

hakata segama anduri korrektset t66d.

Vaga piiratud ruumi tottu valistati ka induktiivanduri kasutamine ning valikusse jaid
mehaanilised mikrolllitid. Mikrollliti tdiendavaks eeliseks antud rakenduses on

suhteliselt konkreetne lilitushetk vorreldes osade kontaktivabade anduritega.
Valiti nupp-ttapi mikroldliti, sest:

- antud tudpi luliti on vaga kompaktne;
- saadaval on erineva nupu pikkusega lulitid, mis lihtsustasid lUliti optimaalset

paigutamist koostus.
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Uldiselt on seda tiitipi mikrolilitid joodetud triikkplaadile ja seega eraldi kinnitamist ei
vaja. Kuna antud koostus ei olnud llliti jootmine eraldi triikkplaadile otstarbekas,
kasutati llliti (sele 3.6, pos. 1) kinnitamiseks vaheketta (2) kiilge spetsiaalset klambrit
(3). Kuna nii vaheketas kui klamber valmistatakse plastist (POM-C), siis puudub

klemmide lGhistamise oht.

Sele 3.6 Lopulilitina toimiva mikroldliti kinnitus vahekettas

Lilititist tulevate juhtmete Ghendamine elektroonikamooduliga nahti ette pistik-tiupi

Uhendustega (mitte joodistega), kuna antud llliti paigaldatakse koostu enne moodulit.
3.1.8. Konstruktsioonis kasutatud materjalide ililevaade

Elektrilise magasini prototlilibi koostus olevate detailide materjali valikul lahtuti suurel
maadral kogemustest, mis olid varasemalt saadud mehaaniliste prototlilipide ja seeria
toodete arendusel, valmistamisel ning katsetamisel. Materjalide valikut mdjutas oluliselt
nn tootmiskeskse projekteerimise pohimotte kasutamine - iga detaili konstrueerimisel
poorati tédhelepanu sellele, et seda oleks tehnoloogiliselt véimalikult lihtne toota ka

vaikeseeria tingimustes.

1) POM-C (ISO 29988-1:2004) [22], [23] ehk atsetaal kopolimeer - heade

mehaaniliste omadustega (tugevus, kulumiskindlus, jaikus, moddtmete pisivus)

termoplast, mis on hasti 10iketoodeldav killaltki laias 10ikereziimide aknas. Mater-
jalile on iseloomulik madal hodrdetegur, mis on antud rakenduses oluline liughdorde
tingimustest tdéotavate pindade puhul (nt koonusdetail/haaratsi toukurid, koonus-
detail/stidamik, alumine korpus/ otsiku toukurid).

POM-C-st valmib magasini alumine ja Glemine korpus, siidamik, koonusdetail, otsiku

toukurid, haaratsi toukurid, vaheketas ning veel osa vdiksemaid detaile.
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2)

3)

4)

5)

AIST 304 (EN 10088-2:2005 X5CrNi18-10 1.4301) [24] - roostevaba teras. Antud

materjalist valmistatakse magasini haaratsmehhanismi suuremat tugevust ja

kulumiskindlust (vOrreldes plastiga) ndudvad detailid. Roostevaba terast

kasutatakse kuna:

- see valistab vastavate detailide korrosiooni (ka siis kui detaili pind mehaaniliselt
kulub);

- detailid ei magneetu magnetadapteris voi otsiku tdukurites olevate magnetite
maojul. Kuigi AISI 304 puhul on tegemist killaltki plastse ja pigem pehmema
terasega (ca HB 123), siis on senine kogemus naidanud, et antud rakenduses
sellisest kdvadusest piisab, et tagada seadme tookindlus pikema kasutusaja
valtel. Sellest materjalist valmistatakse stopperkeeled, haaratsid, matriits ning

Glemine ja alumine matriitsi ketas.

EN 10025-2:2000 S355JR (1.0045) [17] - mittelegeerkonstruktsioonteras

voolepiiriga ca 355 MPa. Laialt levinud ja suhteliselt hasti I0iketdoddeldav terase
mark. Antud materjalist valmistatakse mootori kinnitus flants ning kadigukruvi
Uhendus sidur. Saritootmise korral vajaksid need detailid korrosioonivastast pinnet

(nt elektroltitiline tsinkimine).

ISO 1874-1:2010 PA6 [23] ehk poliaamiid - tugev ja jaik termoplast, mida

laialdaselt kasutatakse plasti survevalu meetodil valmistatavate detailide
materjalina. Tulenevalt headest mehaanilistest omadustest Uks peamisi materjale,
millest valmistatakse kdrgema kvaliteediga téoriistade korpuseid.

Elektrilise magasini prototulbis kasutatakse PA6-te 3D-prinditavate (valikuline
laser-paagutus tehnoloogia) detailide materjalina. Vastav printimistehnoloogia koos
antud materjaliga vdoimaldab valmistada geomeetriliselt killaltki tépseid detaile.
PA6-st valmistatakse(koonusdetaili) vedaja, elektroonika mooduli raam, korpuse
pohi, patarei tasku kaas ning esipaneel.

ISO 1629:1992 PUR ehk poliuretaankummi [17] - elastne, kulumiskindel kumm,

mis kannatab kokkupuudet Olide ja maaretega. Antud materjalist valmistatakse

surupuks, kuna kaigukruvi, millel see istub, on maaritav detail.

3.2. Magasini elektriosa

Elektrilise magasini prototlidbi kaitamiseks kasutatav elektrisisteem koostati

peaasjalikult hobi- ja arenduskomponentidest (erandiks Halli andurite trikkplaat). Kuigi

spetsiaalselt selleks otstarbeks koostatud tritkkplaat oleks olnud kahtlemata mdotmetelt
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kompaktsem, siis valmis ostukomponendid vdimaldasid suuremat paindlikkust ning
stisteemi kiiremat koostamist. Loodud elektriskeem on toodud lisas (Lisa 2) ning

kasutatud komponendid (v.a. mootor) on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Prototiilbis kasutatud elektrisiisteemi komponendid [25]

Funktsioon Ostukomponent Peamised parameetrid
Kontroller Arduino Mirco To6pinge 5V, digitaalseid I/0O pinne 20,
analoog I/0 kanaleid 12
Mootori juhtseade Adafruit DVR8871 Mootor pinge U=6,5..45 V, loogika pinge
kuni 5,5 V, Imax = 3,6A
Voolumdodtja Adafruit INA_219 Umax = +26 V, Imax=3,2 A, resolutsioon +0,8
mA
Halli andur Taiwan Semiconductor Unipolaarne, sisendpinge U=3..24 V, SOT-
(diskreetne valjund) | TSH282CT BOG 23 kujundus
Lopuldliti Nupp-ttipi mikrolliti Nupu kdrgus h=6 mm
G4SP (geneeriline
tootja)
Piesoelektriline Multicomp Pro MCKPT- 3V,2mA,80dB
sumisti G1210-3916
ON/OFF luliti Luliti T125 (geneeriline
tootja)
3.2.1. Halli andurite kaugus otsiku téukuritest

Otsiku sisestamisel magasini pesasse liigub otsiku toukur maksimaalselt 6,5 mm
ulatuses pesa sisse kuni otsiku kuuskant-osa jouab haaratsi to0alasse. Sellest
liilkumisulatusest léahtuvalt tuli Halli andurid paigutada optimaalsele kaugusele otsiku

toukurist.

Valitud Halli andurid on digitaalse valjundsignaaliga ja signaal genereeritakse siis, kui
magnetvoo tihedus anduri juures jouab teatud lavendvaartuseni (Bop). Signaal lakkab,
kui magnetvoo tiheduse vaartus langeb alla vastava lavendvaartuse (Byp). Seejuures ei
ole antud vaartused konstandid, vaid need antakse teatud vaartuste piirkondadena.
Sellest tulenevalt oli andur vaja paigutada otsiku toukurist sellisele kaugusele, et n-6
Uleval asendis oleva toukuri magneti magnetvoo tihedus ei ulatuks anduri Bop piirkonda.
Alla surutud toukuri magnet peaks aga olema andurile piisavalt lahedal, et jouda

rakenduspiirkonda ja andur rakendada.

Valemiga 3.8 [26] leiti kodigepealt kasutatava silindermagneti poolt tekitatava

magnetvalja magnetvoo tihedus B (mT) 10 mm ulatuses magneti otspinnast.
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&( D+z _z ) (3.8)
2\JRZ+ (D +2)? VRZ+z%')

kus  Br - jadk magneetuvus materjalis peale valise magnetvélja kadumist , mT,
D - silindermagnetid kdrgus, mm,
R- silindermagneti raadius, mm,

z - kaugus magneti otspinnast, mm.

Arvutus teostati tabelarvutusprogrammiga ning saadud tulemused on esitatud graafiku
kujul selel 3.7. Graafikul on naidatud ka valitud Halli anduri [25] rakenduspiirkond (Bop
- roosa kast) ning vabastuspiirkond (Bre — sinine kast). Viirutusega ala on see, mille
puhul andur on rakendunud. Graafikult on ndha, et rakenduspiirkonna kese ehk
thlpiline magnetvoo tihedus, mille juures andur rakendub, asub silindermagneti
otspinnast ca 2,7 mm kaugusel. Et garanteerida anduri rakendumine asetati andurid
selliselt (sele 3.8), et otsiku tdukuri alumise asendi korral oleks anduri ja toukuris oleva
magneti otspinna vahekaugus nominaalselt 2,5 mm. Sellele asendile vastab magnetvoo
tihedus ca 38 mT, mis kindlustab anduri rakendumise. Otsiku Ulemises asendis on
magneti ja anduri vaheline kaugus 9 mm ning magnetvoo tihedus anduri juures ca 1,4

mT. Seega ei saa andur rakenduda n-06 oote olekus juhuslikult.

180,0

1690

160,0 X

140,0
__120,0
-
E
o
3 100,0
ko
£
=
[=]
S 800
e
&
= 60,0 \

533
o X Bop =23.31mT
)
If'_'.l'_"
200 el B =19.27 mT
02
00 o5 a1 297 - - o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kaugus magneti otspinnast z (mm)

Sele 3.7 Magnetvoo tiheduse vdhenemine kaugenedes otsiku toukurites kasutatava silindrilise

magneti otspinnast. Naidatud on ka Halli anduri rakendumisala Bo, ja vabastusala B.
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Halli efekfi andur

Sele 3.8 Arvutustulemuste alusel maaratud otsiku tdukuri piirasendid ning vastavad magnetvoo
tihedused Halli anduril. Uleval asendis on magnet andurist piisavalt kaugel, et see ei saaks

rakenduda. All asendis on magnet andurile piisavalt lahedal, et garanteerida selle rakendumine
3.2.2. Magasini mootori energiatarbe arvutus

Elektrilise magasini mootori orienteeruva energiatarbe madramiseks vaadati tootsukli

erinevaid etappe eraldi ja hinnati mootori koormatust erinevates etapi faasides.

Tootsukkel koosneb kolmest peamisest etapist ning iga etapi ajaline kestvus ning
koormusolukord on erinev. Mootori to6tamise aeg (hes etapis sdltub etapi kaigus
koonusdetaili (sele 3.9, pos. 1) poolt tehtava lineaarse siirde teepikkusest ning
lineaarliikumise kiirusest. Siirete teepikkus omakorda on maaratud haaratsi (2) ja
haaratsi tdukuri (3) tooks vajaliku liikumisulatusega. Mehaanilise magasini arendamisel

saadud kogemustest maarati optimaalseks haaratsi liikumisulatuseks Sp = 0,5 mm.
Tootslkli etapid (sele 3.9):

- etapp 1 - mootor saab kaivitussignaali (CW) ja koonusdetail liigub tédtsooni -
siirde pikkus ska_1= 3 mm (arvestatud on ka surupuksi, pos. 4, deformeerumist);

- etapp 2 - mootor saab kaivitussignaali (CCW) ja koonusdetail liigub tédtsoonist
ara, kuni jouab I8pulilitini (5) - siirde pikkus skd_2= 4 mm;

- etapp 2 - mootor saab kaivitussignaali (CW) ja koonusdetail vabastab Idpuliliti

- siirde pikkus skd_3=1 mm;
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Sele 3.9 Otsiku haaramise to6tsukli etapid 1,2 ja 3

Selel 3.10 on toodud esimese etapi eeldatav voolutarbe graafik, lahtudes mootori tootja

andmetest ja voOrreldava mootori

mootoritele iseloomulik kdrge kaivitusvool. Seejarel voolutarve oluliselt langeb ja
hetkeks stabiliseerub (koonusdetail liigub ilma koormuseta Uhtlaselt). Kui koonusdetail
jOuab tédalasse ja haarats laheb otsikuga kontakti, hakkab telgjoudu lle kandva mutri

peal olev surupuks deformeeruma ning voolutarve tdusma. Kui voolutarve jouab

katseandmetest.
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Sele 3.10 Hinnanguline voolutarbe muutumine etapis 1 ning keskmine voolutarve I,
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Voolutarve etapi véltel on keskmiselt ;%175 mA ja etapi summaarne energiatarve Ee:
seega [17]:
_ s 3
B =P-t=U-1-t=U-L -=75:019-7~39Ws), (3.9)
kus U - toiteallika pinge, V,
s — etapi kaigus tehtav koonusdetaili lineaarne siire, mm,

v - koonusdetaili lineaarliikumise kiirus, s.

Selel 3.11 on toodud teise etapi eeldatav voolutarbe graafik. Kaivitusvool on esimese
etapiga vorreldes korgem, kuna etapi alguses on koonusdetail surutud asendis
(kdigumutrile mojub telgjoud) ning sellest tulenevalt on seisuhddrde lletamiseks vajalik
suurem moment. Etapi keskel toimub koormamata koonusdetaili Ghtlane liikumine.
Etapi IO0pus voolutarve vahesel maaral suureneb, kuna koonusdetail hakkab suruma

IBpuliilitit.

Etapp Il

500

voolu tugevus | (mA)

400

300

Lopuldliti surumine
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 2.2 24 2,6 28 3,0 3,2 34 36 3,8 4,0

- =150 mA

aeg t(s)

Sele 3.11 Hinnanguline voolutarbe muutumine etapis 2 ning keskmine voolutarve I,

Voolutarve etapi véltel on keskmiselt I,~150 mA ja etapi summaarne energiatarve Eez

seega:

_ s 4
E,,=U"1I, g =75-0,15 "1 ~ 4,4 (Ws) (3.9)

Selel 3.12 on toodud kolmanda etapi eeldatav voolutarbe graafik. Korgele

kaivitusvoolule jargneb hetkeline stabiliseeruimine.
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Etapp 3
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Sele 3.12 Hinnanguline voolutarbe muutumine etapis 3 ning keskmine voolutarve I,

Voolutarve etapi véltel on keskmiselt ;%140 mA ja etapi summaarne energiatarve Ees

seega:
— S
Bz =Vl ==75 0141~ 11(Ws) (3.9)

Leiti summaarne Ghe to6tstkli energiatarve Ets:
Ets=Ep +Epy+ Epz =41+ 4,4+ 1,1=9,4(Ws) (3.10)

Hindamaks seda, kui mitu tootsiklit (otsiku sisestust) on vdimalik teha téislaetud 9V
patareiga varustatud magasiniga, leiti 9V patarei teoreetiline energiahulk Epat. Energia
hulga arvutusel Iahtuti allikas [27] toodud empiirilistest patarei tiihjenemise katsetest.
Katsed naitasid, et patarei tiihjenemisel ca 300 mAh vdérra kaasneb pinge langus 9
voldist kuni 7 voldini. Sealt edasi kukub pinge jarsult 0 voldini. Seetottu kasutati

arvutusel keskmist pinget 8 V ning reaalselt kasutatavat mahtuvust 300 mAh.
Epae =U-1-t=8-0,3-3600 ~ 8640 (Ws) (3.11)

Vottes aluseks ainult elekrimootori kaitamise energiavajaduse, saadi to6tsiklite arvuks
Nts:
_ Epar _ 8640 (3.12)

=—— %900
Et; 94

Nis
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Tegelikkuses kulub osa patarei energiast ka kontrolleri ja muude elektriskeemi
komponentide toiteks. Seega tegelik tootsiiklite arv soltub sellest, millise aja jooksul
tootsiklid tehakse, sest andurid ja kontroller tarbivad voolu ka ootereziimis (kui seade
on sisse lllitatud). Selel 3.13 on toodud seadme sissellilitatud oleku aja ja to6tsiklite
arvu seos. Nii naiteks on (Uhe todpaeva jooksul (8h) vdimalik teha ca 680 otsiku

vahetust.

1000
900
800
700
600
500

400

tootsiklite arv

300

200

1 thopaev

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Seadme t66 aeg t (h)

Sele 3.13 Taislaetud patareiga tehtavate otsiku vahetuste arvu ja seadme ooteaja seos

Kuigi leitud tootsiklite arv on kooskdlas lahtelilesandes maaratud ndudega (vahemalt
500 vahetust tapsustamata aja jooksul), siis vahetuste arvu niivord suur soltumine

ooteajast on kahtlemata negatiivhe. Ooteaega oleks voimalik pikendada:

- elektriskeemi ja juhtprogrammi optimeerimisega;

- universaalse arenduskontrolleri (Arduino Micro) ja teiste arenduskomponentide
asendamisel spetsiaalse trikkplaadiga, millel pole ebavajalikke funktsionaalsusi
ning mis kasutab seega vahem voolu;

- suurema mahtuvusega vooluallika kasutamisel.

Kuna loodava magasini prototulibi esmaseks eesmargiks on uurida seadme funktsio-
naalsust ja kontrollida mehaanika lahenduse toimivust, siis loeti saadud tulemused

esialgu rahuldavaks.

Eelnevalt loetletud ooteaja pikendamist voimaldavad muudatused oleks kindlasti vajalik

sisse viia vOimaliku tulevase elektrilise magasini seeriatoote valja téétamisel.
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3.3. Magasini kontrolleri programmeerimine

Kontrolleri programmi kirjutamiseks koostati otsikute vahetamise téo6tsukli kirjeldus.

Tootsikkel holmab tegelikkuses ainult otsikute sisestamist, sest otsiku votmine

magasinist ei puuduta haaratsmehhanismi ja on tdies ulatuses mehaaniline protsess.

Otsiku sisestamise tsiikkel on jargmine:

/ ON/OFF nupust lilitatakse seade sisse -> seade on ootereziimil /

otsiku sisestamisel aktiveeritakse (ks kimnest Halli andurist. Kui andur on
aktiveeritud Ule 1 sekundi, on see signaaliks kontrollerile mootori kdivitamiseks.
Katkestuse pikkus on oluline, et valtida mootori kaivitamist otsiku votmisel
pesast (ka siis surutakse korraks otsiku tdukur alla ja seega vOib toimuda
hetkeline llliti aktiveerimine);

mootor kaivitub ning koonusdetail hakkab liikuma té6tsooni;

kui koonusdetail hakkab otsikut kinni suruma, registreerib kontroller mootori
voolutarve tdusu. Teatud ldvendi Gletamisel lllitab kontroller mootori valja ning
Uhtlasi antakse sellest kasutajale teada luhikese helisignaaliga;

rakendub viivitus (3 s), mille jooksul kasutaja peab adapteri pesast valja
tombama;

kui viivitus on moddas, kaivitub mootor vastupidises suunas ja koonusdetail
liigub tagasi (Uhtlasi haarats vabastab otsiku ning otsiku toukur surub otsiku
toodalast valja vastu stopperkeelt);

mootor poorleb, kuni koonusdetail on joudnud ISpulilitini ja luliti saadab
kontrollerile signaali mootori peatamiseks;

peale mootori seiskumist kaivitab kontroller mootori uuesti paripidi pdoreldes
Uheks sekundiks, et vabastada I0pultliti surutud olekust

(peale lihte sekundit téotamist) mootor seiskub ja jaab uue tsikli ootele

/ tsukkel 1abi /

Tootsikkel on plokkdiagrammi kujul toodud selel 3.14. Koik esialgselt maaratud

viivitused, ldavendid ja muud parameetrid korrigeeritakse vajadusel peale prototilbi

magasini katsetusi.
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Sele 3.14 Magasini t66tsikli juhtprogrammi Ulesehitus
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4. MAJANDUSLIK OSA

Majanduslikus osas arvutatati elektrilise magasini omahind eeldusel, et valmistatav
toode baseerub otseselt loodaval prototiiibil. Toote omahinna moodustavad kulud
toormaterjalile, detailide valmistamisele, ostutoodetele ning koostamisele. Arvutuste

aluseks voeti vaikeseeria tootmine, partii suurusega 500 tikki.
4.1. Valmistatavate detailide ja ostutoodete maksumus

Nende detailide hinnad, mis on kasutusel ka mehaanilises magasinis, on antud vastavalt

reaalsetele ostuhindadele.

Uute detailide valmistamise maksumuse arvutamisel |dhtuti kasutatavate seadmete
orienteeruvatest tunnihindadest, mis omakorda sOltuvad seadmete tlilbist ja
keerukusest. Tabelis olevad tlikiajad on maaratud jargides operatsiooniaegade
normeerimise pohimotteid (4.1) [28]. Pohiaja ehk masinaaja maaramisel voeti arvesse
prototilipide valmistamise ja seeriatootmise kogemust ning téddeldavate materjalide
puhul kasutatavaid optimaalseid to6tlusreziime. Té6tluse orienteeruv tooriistakulu lisati

seadme tunnihinnale.
tek =ty +tg +torg + teeen Tty (4.1)

kus  tw — tikiaeg, min,

tp - pOhiaeg (masinaaeg), mille kestel toimub t60pingis detaili kuju, moddete,
omaduste muutmine, min,

ta - abiaeg, mis haarab pohiaja taitmisega kaasnevaid téid, min,
top - pOhi- ja abiaja summa (top = tp + ta) , min,

torg - organisatsioonilise teenindamise aeg, mis arvestab ajakulu téékoha
ettevalmistamiseks to6paeva algul, tookoha koristamiseks vahetuse 16pul,
t66pingi Olitamiseks, puhastamiseks ja teisteks analoogilisteks t6ddeks
vahetuse kestel. Antakse tavaliselt protsentidest operatiivajast, min,

tteen - tehnilise teenindamise aeg, mida kulutatakse nirinenud IGikeriista
vahetamiseks, seadme jarelhaaletamiseks. Antakse tavaliselt protsentides
operatiivajast voi kasutatakse lihtsustatud kasitlust: (tween = 2-torg) , min,

tv — t66 vaheajad maaratakse todlise puhkuseks ja vahepausideks, min.

Materjali hinna arvestamisel voeti arvesse asjaolu, et metalse toormaterjali tootmisjaak
on voimalik taaskasutada (valem 4.2 [28]). Termoplast toormaterjali kulu arvutusel

Iahtuti sellest, et kogu jadkmaterjal laheb utiliseerimisele.

56



kus

Dp=(q-0)—(q;h),

Dm - kulu materjalile Ghe toote valmistamiseks, EUR,

g - Uhele tootele kuluva materjali mass, kg,

h - materjali Ghe kg hind, EUR,

gi-Uhe toote valmistamisel tekkiva jaakmaterjali mass, kg.

(4.2)

Detailide maksumused, mis sisaldavad valmistamise ja toormaterjali hinda, arvutati

tabelarvutusprogrammis ning tulemused on toodud tabelis 4.1. Helehalliga on tahistatud

need detailid, mis muutmata kujul voeti (le mehaanilisest magasinist.

Tabel 4.1 Valmistatavate detailide maksumused (hinnad

sisaldavad KM)

Detail Materjal Tehnoloogia | Kogus | Maksumus
[EUR]
1 Ulemine korpus POM-C LOiketdotlus 1 10,20
2 | Sidamik POM-C Loiketdotlus 1 8,15
3 Kinntuskaas POM-C LOiketootlus 1 1,22
4 Matriits AISI 304 Laserldikus 1 0,68
5 Ul. matriitsi kate AISI 304 Laserldikus 1 1,15
6 | Al. matriitsi kete AISI 304 Laserldikus 1 0,68
7 Stopperkeel AISI 304 Laserldikus 10 0,18
8 | Stopperi toukur POM-C LOiketootlus 10 1,00
9 Haarats AISI 304 Laserldikus 10 0,96
10 | Haaratsi toukur POM-C LOiketootlus 10 1,10
11 | Alumine korpus POM-C Loiketootlus 1 33,50
12 | Koonusdetail POM-C LOiketootlus 1 2,45
13 | Koonuse ots POM-C LOiketootlus 1 1,50
14 | Vedaja* POM-C Loiketootlus 1 3,28
15 | Vaheketas POM-C LOiketootlus 1 13,45
16 | Mootori kinnitus flants S355]R LOiketootlus 1 3,18
17 | Sidur S355JR Loiketdotlus 1 1,98
18 | Otsiku toukur POM-C LOiketootlus 10 2,80
19 | Kaigukruvi C22E Loiketootlus 1 1,25
20 | Ldliti kinnitus POM-C Loiketdotlus 1 1,20
21 | Tugiketas POM-C Loiketootlus 2 0,50
22 | Surupuks PUR Loiketootlus 1 0,25
23 | Elektroonika mooduli raam PAG6 3D printimine 1 22,50
24 | P&hi PA6 3D printimine | 1 23,25
25 | Patarei luuk PA6 3D printimine | 1 6,75
26 | Esipaneel PA6 3D printimine | 1 8,90

*saritootmisse minev detail eeldab prototiilibi detailiga vorreldes teatud modifikatsioone
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Voimaliku tulevase seeriatoote valja tootamisel asendatakse suuremad elektroonika

stisteemi ostukomponendid spetsiaalselt valmistatud triikkplaadiga, mille hind saab

toendoliselt olema tunduvalt madalam. Kuna aga magistrioé raames antud triikkplaati

ei disainitud, siis ei olnud vdimalik objektiivselt maéarata selle hinda. Seetdttu voeti

hinnakalkulatsioonis aluseks kdik kasutatud ostukomponendid ja nende hinnad.

Ostutoodete maksumused on toodud tabelis (4.2).

Tabel 4.2 Ostutoodete maksumused (hinnad sisaldavad KM) [15], [25], [29]

Toode Kogus | Hind (EUR)
1 Reduktoriga mikromootor 1 14,35
2 Arduino Mirco kontroller 1 14,91
3 Adafruit DVR8871 mootori juhtseade 2 7,18
4 £ Adafruit INA_219 voolumddtja 3 10,28
5 § Taiwan Semiconductor TSH282CT BOG Halli luliti 10 14,70
6 é Nupp-tttpi mikroluliti 1 1,12
7 % Multicomp Pro MCKPT-G1210-3916 piesoelektriline sumisti 1 3,62
8 w ON/OFF laliti 1 1,25
9 Halli andurite triikkplaat 1 0,85
10 Juhtmekoidis 1 1,00
11 Silindermagnetid 10 2,00
12 Silinderpeakruvi M4x20 5 0,60
13 Silinderpeakruvi M3x10 4 0,40
14 Silinderpeakruvi M2,5x8 2 0,14
15 Peitpeakruvi M5x15 1 0,14
16 Peitpeakruvi M4x45 5 0,60
17 5 Peitpeakruvi M3x6 5 0,35
18 | g | Umarpeakruvi M3x8 2 0,16
19 3 Umarpeakruvi M3x6 15 1,05
20 | 8 | Seadekruvi M2,5x6 2 0,22
21 -GF; Plastikruvi 2,2x5 6 0,60
22 g Mutter M4 1 0,06
23 E Madal mutter M4 1 0,08
24 * Keermeisnert Spreadsert 0835 M4 10 1,00
25 Silindertihvt d4x14 1 0,16
26 Silindertihvt d4x10 1 0,14
27 Silindertihvt d3x10 1 0,12
28 Silindriline survevedru 0,5x10x10 10 0,60
29 Silindriline survevedru 0,3x4x7 10 0,60
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4.2. Toote koostamine ja omahind

Vottes aluseks mehaanilise magasini seeriatootmisest saadud kogemuse, hinnati
prototilibil baseeruva elektrilise magasini koostamisajaks rahuliku té6tempo juures ca
40 minutit. Sellest ca 10 minutit loeti elektrimooduli koostamisele kuluvaks. Antud
hinnangut tuleb pidada pigem konservatiivseks ning vdimalike koosterakiste ja abindude

kasutamine kindlasti kiirendaks protsessi.

Vottes koostamise eest makstavaks neto tootasuks 7 EUR/h, saadi vastavaks
palgafondiks Uhe tootaja kohta 11,37 EUR/h. Kuna tunnis jouab toddtaja koostada

hinnanguliselt poolteist toodet, siis on kulu tihe toote koostamisele 11,37/1,5=7,5 EURI.

Koondtabelis (tabel 4.3) on veekord vélja toodud kéik omahinna komponendid ning

I8plik summaarne omahind.

Tabel 4.3 Prototlilbi omahinna koondtabel

L Valmistatad detailid, Ostutooted, Koostamine, | Kokku,
Prototuip
EUR EUR EUR EUR
ETL1.1.28 141,86 78,28 7,5 227,64

Elektroonikamoodulis ostukomponentide asendamine spetsiaalselt disainitud trikk-

plaadiga langetaks antud mooduli maksumust ilmselt ca 70..80%.

Samas, nagu tabelist 5.3 on naha, mdjutavad peamiselt omahinna kujunemist toote
korpusega seotud Idiketoodeldavad ning 3D prinditavad detailid. Need oleks vdimalik
asendada plasti survevalu meetodil valmistatud detailidega, mis oleksid vdahemalt
suurusjargu vorra odavamad. Kill aga eeldaks see suurt alginvesteeringut valuvormide
valmistamise nadol ning oleks seega majanduslikult maoistlik alles saritootmise

tingimustes, kus partii suurused oleksid véhemalt 2000...3000 toodet aastas.

Seega saab jareldada, et otseselt magistritdés loodud prototilbil baseeruv toode
eeldaks liiga kdorget mitgihinda ning ei oleks turul konkurentsivéimeline. Protottlp
annab aga vdimaluse hinnata elektrilist magasini kui kontseptsiooni ning saadava
kogemuse najal on voimalik hakata konstruktsiooni uute prototulpide iteratsioonide labi

optimeerima.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistritdds konstrueeriti kruvikeeraja otsikute magasini elektro-
mehaaniline prototiilip. Loodud prototiilip pohineb mehaanilisel otsikute magasinil, mille
arendamise, tootmise ja turustamisega tegeleb Nelepet OU. Otsiku magasinid on
uudsed ehitusvahendid, mis voimaldavad kruvikeeraja otsikute hoiustamist ning nende
vahetamist ilma sormi kasutamata. Elektrilise magasini puhul kaitab otsiku vahetamist

labi viivat mehhanismi elektriline taitur.

ToO esimeses osas kirjeldati valdkonna tausta ning tutvustati mehaanilise otsikute
magasini olemust ja to0pohimotet. Lisaks anti (levaade mehaanilise magasini
tootearendusprotsessist ning selle kaigus loodud erinevatest prototilpidest ja modifi-

katsioonidest.

Konstrueerimise osas pustitati konstrueerimise léhtellesanne, tuues valja nii
funktsionaalsed kui ka tehnilised parameetrid, millele loodav prototlilip vastama peaks.
Valjatoodud nduded kattuvad osaliselt mehhaanilise magasini prototilbi loomisel
kasutatud nouetega, kuid neid on vastavalt saadud kogemustele muudetud voi
taiendatud. Taiesti uued nduded lisandusid seoses elektrilise tdituri kasutusele votuga.
PShimottelised muutused ldhtelilesandes olid tingitud ka asjalolust, et kui mehaaniline
magasin  on ennekdike modeldud kastutamiseks ehitusobjekti tingimustes

kaasaskantavana, siis elektriline magasin sobib kasutamiseks statsionaarsel téokohal.

Konstrueerimise osa mehaanika alamosas kirjeldati esialgne kontseptuaalne mudel ning

toodi vélja erinevate s6lmede lahenduste valikuprotsessid ja konstrueerimispohimaotted:

- haaratsmehhanismi elektrilise taituri valik;

- otsiku sisestuse tuvastuse lahenduse ning vastava konstruktsiooni valik;

- haaratsmehhanismi koonusdetaili Glemise ja alumise piiraasendi registreerimise
lahenduse ning vastava konstruktsiooni valik;

- kasutatud materjalide llevaade.

Elektrislisteemi alamosas kirjeldati prototiilibis kasutatava elektrislisteemi Ulesehitust
ning selle loomise kaalutlusi. Lisaks tapsustati vastavate arvutustega otsiku sisestuse
registreerimise silsteemis kasutatavate Halli andurite paigutused otsiku pesades.
Arvutati ka seadme opereerimise energiakulu ja leiti seelabi taislaetud patareiga tehtav

otsiku vahetuste arv.

Programmeerimise alamosas kirjeldati seadme td66d juhtiva juhtprogrammi koostamise

pohimotted ning programmi Ulesehitus.
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Konstrueerimise viimase sammuna koostati valja to6tatud prototiilibi koostejoonised
ning detailide t66joonised, mis on vormistatud, mddtmestatud ja tolereeritud ISO GPS
ststeemi standardite kohaselt (joonised on lisatud magistritod Uleslaadimis-

konteinerisse).

T66 majanduslikus osas leiti otseselt protottilbil baseeruva tingliku toote valmistamise
omahind vaikeseeria tingimustes vottes aluseks partii suuruse 500 toodet. Esialgne
omahind osutus ootuspdraselt vdaga korgeks ning sellise hinna juures turul ilmselt
konkureerida ei suudetaks. Sellegipoolest taidab loodud prototiiip oma peamise

Ulesande, voimaldades ettevottel labi viia erinevad katsetused ning anallisid:

- kontseptuaalse lahenduse funktsionaalsuse ning ergonoomika analils
eesmargiga hinnata, milline oleks vastava toote kasutusrutiin ning kasutus-
mugavus;

- elektrilise haaratsmehhanismi talitluse ja té6kindluse katsetamine;

- juhtprogrammi analliilis eesmargiga hinnata, kas maaratud programmi
parameetrid (ldvendid, viivitused jne) tagavad seadme sujuva t66 ning millised
(tarkvaralised) torked seadme t66s vOivad ette tulla;

- elektrilise ja mehaanilise magasini vordlus ja analiiiis — kas elektriline taitur

tostab magasini kasutusmugavust.

Saadavate tulemuste podhjal on vdimalik otsustada, kas arendatav toode on pers-
pektiivne. Juhul kui arendusprotsessiga on otstarbekas edasi liikuda, vOetakse

pohjalikuma uurimise alla:

- esiteks, millisel maaral on vdimalik elektrilise magasini konstruktsiooni

optimeerida, eemargiga saavutada véimalikult madal toote omahind;

- teiseks, kas elektrilise magasini konstruktsiooni on véimalik muuta nii palju

kompaktsemaks, et see oleks teostatav ka kaasaskantava versioonina?
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SUMMARY

In the current masters thesis the design process of an electromechanical (from this
point on ,electrical™) screwdriver bit magazine prototype was carried out. The designed
prototype is based on a mechanical bit magazine, which is designed, produced and
marketed by Nelepet OU. Bit magazines are novel construction implements, which allow
bit storaging and bit changing without using ones fingers. In the electrical magazine the

mechanism which grips the bit is driven by electrical actuator.

In the first part of the thesis the background of the field and comparable products were
discussed and the mechanical magazine product was introduced. Also an overview of
the mechanical magazine design process were given, which included different

prototypes and modifications.

In the design chapter the initial design requirements (functional and technical) were
established. The requirements to some extent overlap with the initial requirements used
in the mechanical magazine design, but there are also updates and changes due to
experiences received from the original (mechanical) design. Completely new
requirements were introduced due to the use of electrical actuator in the device.
Principal changes in functional requirements were also made because of the fact that
the electrical magazine is primarily intended to be used in a stationary workplace rather

than on a construction site.

In the mechanical design subchapter the initial conceptual model of the prototype was

described and the design of individual subassemblies was specified:

- The choice of electrical actuator;

the principal solution and design of the bit insertion registration system;

registration of centercone upper and lower limit positions;

- overview of used materials.

In the electrical system subchapter the electrical system design was described. The
precise location of Hall effect sensors in the bit socket was determined and also the

prototype device power consumption was calculated.

In the programming subchapter the principles of the prototype device control program

were laid out.
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As a last step in the design process, assembly and part drawings of the prototype were
created (and are added to the thesis container). All the drawings are dimensioned and

toleranced in accordance to the ISO GPS system.

The final economics chapter includes the price calculation for an electric bit magazine
product taking into account the limitations of low-volume production (batch size 500
products). Although the results clearly showed that a product based directly on the
prototype would be too expensive for the market, the prototype still fulfills its main

purpose which is to carry out extensive testing and evaluation of the conceptual product:

the functionality and ergonomics of the product;

the performance and durability of the electric gripper-mechanism;

- analysis of the control program to evaluate overall device operation (possible
software failures) and to determine optimal parameter values for thresholds,
delays etc.;

- the comparison of mechanical and electrical bit magazines to determine whether

the use of electrical actuator actually increases user comfort and ergonomics.

After the testing phase it is possible to determine, whether the electrical bit magazine
concept is feasible. If feasible, the product development process could proceed into two

separate directions:

- first, to what extent can the design be optimized in order to lower product cost;
- second, whether the magazine desigh can be scaled down enough to enable a

portable/carriable version of the product?
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Lisa 1. Otsiku adapterist eemaldamiseks vajaliku jou katseline maaramine

Otsiku adapterist eemaldamiseks vajalik joud maarati katseliselt. Katses kasutati viie

erineva tootja magnetadaptereid. Katse llesseade skeemil: 1 - magnetadapter, 2 -

otsik, 3 - kinnitusklamber, 4 - toed, 5 - M6 kruvid, 6 - universaalne rakise alusplaat,

7 - vahepuks, 8 - M4 seadekruvi, 9 - digitaalne dinamomeeter.

loud

Fiy

B FXEM
insdea
|

%

Iga adapteri puhul korrati katset kiimme korda ning kokku saadi seega 50 tulemust.

Tulemused on toodud tabelis. Otsikute pinnale tekkiv roostekiht hdoordudes adapteri

siseseintega vOib suurendada otsiku valjatdmbamiseks vajalikku otsiku ja haaratsi

vahelist hodrdejoudu. Seetdttu otsustati katsest saadud maksimaalne tulemus Fm_max

= 13,6 N omakorda korrutada varuteguriga 1,5. Saadud tulemus Umardati ldhima

suurema tadisarvuni Fm_a=(1,5*13,6) = 21 N. Varuteguriga voeti arvesse ka otsiku

toukuri vedru surumisjoud, mis Uritab otsikut haaratsi vahelt valja likata.

Katse | Adapter #1 Adapter #2 Adapter #3 Adapter #4 Adapter #5
nr Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]

1 9,3 12,5 11,1 9,9 13,2

2 9,9 12,4 10,9 9,7 _
3 10,1 12,0 11,5 9,6 13,1

4 9,5 12,6 11,0 10,5 12,9

5 8,9 11,9 10,0 9,8 13,5

6 10,1 12,2 11,2 10,4 12,8

7 9,6 11,5 10,6 10,2 12,7

8 9,0 12,4 10,4 9,6 13,4

9 9,3 12,4 11,2 9,4 13,0

10 9,4 11,8 11,3 10,0 13,4
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Lisa 3. Elektrilise magasini prototiiiibi juhtprogramm

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_INA219.h>

Adafruit_INA219 ina219;
float current_mA = 0;

#define MOTOR_IN1 9

#define MOTOR_IN2 10

const int inPin = 7; //Andurid

const int 16pulyliti = 8;//Lopuldliti

const int buzzer = 5; //Pieso elementi (buzzer) valjund

int andur;

int period = 1000; //Kaua llliti peab Ghendust andma

int period2 = 3000; //Kaua ootab peale mootori seiskamist
int period3 = 500; //Kaua ootab peale I6pullitit

int period4 = 1000; //Kauaks lllitab mootori peale I6pulilitit
int period5 = 100; //Kaivitusvoolu tundetusaeg

int periodé = 100; //Buzzeri signaali pikkus

const int kiirus = 10;//Kui kiirelt mootor max pédrded saavutab
const int mootor_mA = 500; //Max voolutugevus surumisel
const int max_mA = 1000; //Max lubatud voolutugevus mootoril (lilekoormus)
bool mootor_stopp = false;

bool mootor_stopp2 = false;

long time_nowl = 0; //Halli anduri viivitus

void setup(void)

Serial.begin(115200);
uint32_t currentFrequency;
pinMode(inPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(l6pulyliti, INPUT_PULLUP);
pinMode(MOTOR_IN1, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_IN2, OUTPUT);
if (! ina219.begin()) {
Serial.printin("Failed to find INA219 chip");
while (1) { delay(10); }
b

Serial.printin("Measuring voltage and current with INA219 ...");

b

void loop(void)

current_mA = ina219.getCurrent_mA();
if (current_mA >= max_mA){ //Stopp
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN2,LOW);
b
if (digitalRead(inPin) == LOW){ //Edasi
if(millis() - time_now1 > period){
Serial.printin("Mootor CW");
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN2, HIGH);
delay(period5);
while (ina219.getCurrent_mA() < mootor_mA);
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN2,LOW);
mootor_stopp = true;
tone(buzzer, 1000);
delay(period6);
noTone(buzzer);
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delay(period2-period6);

b
Yelse{
time_now1l = millis();
b
if (mootor_stopp == true){ //Tagasi
Serial.printin("Mootor CCW");
digitalWrite(MOTOR_IN1, HIGH);
digitalWrite(MOTOR_IN2, LOW);
delay(period5);
mootor_stopp = false;
mootor_stopp2 = true;
b
if (digitalRead(I6pulyliti) == LOW && mootor_stopp2 == true){
digitalWrite(MOTOR_IN2, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
delay(period3);
Serial.printin("Mootor CW");
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN2, HIGH);
delay(period4);
digitalWrite(MOTOR_IN2, LOW);
digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);
mootor_stopp2 = false;
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Lisa 4. Koostejoonised ja detailide to6joonised
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