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EESSONA

Kédesoleva magistritdd teema algataja on ettevdte Vanabot Violet Ltd, kes pddrdus
Tallinna Tehnikallikooli poole palvega arendada valja tdpsem lahendus nende esialgsele
ideele robotsdidukist, mis suudab autonoomselt kontorites ja tooruumides liikudes
pinnad UVC kiirguse abil desinfitseerida.

To6 on koostatud Tallinna Tehnikadlikooli teaduri Toivo Tahemaa juhendamisel, kes
abistas ka andmete kogumisega teistest Tallinna Tehnikatlikooli uurimistéddest. T66
tellija esindajana osales konsultandi rollis hr Alexander Ang, kes samuti esitas lisaks
Ulesande nduetele ka palju lisaandmeid enda varasematest uurimistdéddest.

Too autor soovib mdlemaid isikuid tdnada positiivse suhtumise, hea koosttd ja

vOimaluse eest huvitavas projektis osaleda.

Marksonad: AGV, UVC, robot, desinfitseerimine, magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

UVC / UV-C - ultraviolett kiirguse C spektriosa

AGV - automaatjuhtimisega sdiduk (ingl. k. Automated Guided Vehicle)
AGC - automaatjuhtimisega karu (ingl. k. Automated Guided Cart)
AMR - autonoomne mobiilne robot (ingl. K. Autonomous Mobile Robot)
PTFE - PolUtetrafluoroetileen

DFA - koostamiskeskne projekteerimine (ingl. k. Design for Assembly)



1 SISSEJUHATUS

LOputdd teemaks olev arendus on seotud 2020. aastast vaga péaevakajalise
valdkonnaga - koroonaviirusest tulevate valjakutsete lahendamisega. Takistamaks
viiruse levikut, on joudsalt ja laialdaselt rakendatud suuremaid puhtusendudeid avalikus
ruumis. Neist tuntuim ja margatavaim on kate desinfitseerimise ndue avalikes
asutustes, tédokohtades, Uhistranspordis jne. Teiseks oluliseks meetodiks viiruse leviku
tOkestamisel on nende samade ruumide perioodiline desinfitseerimine. Toitlustuses ja
meditsiinis on sellised nduded juba varasemalt (Uldreegliks. Nilid on aga
tegevusvaldkond oluliselt laienenud nii erinevate ruumitliipide kui ka puhastust
vajavate ruutmeetrite arvu vorra. Tavapdrased tdédmeetodid on muutunud
ebapiisavateks ja mitte alati rakendatavateks. See ongi saanud valjakutseks
tootearenduse kdige erinevamates suundades. Uheks vdtmesdnaks millegi tdhusamaks
muutmisel on robotiseerimine, nii vaadatakse ka tééruumise desinfitseerimisel selles
suunas. Teiseks uurimissuunaks on keemiliste vahendite asemel ultraviolettkiirguse
kasutamine pindade ja ruumidhu steriliseerimiseks. Viiruseid ja baktereid havitav UVC
kiirgus on ohtlik ka inimestele ja seetdttu tuleb UV lampidega tootamisel kasutada
ohutusabindusid. Naiteks muuta t66 inimese otsest kohalolu mitte vajavaks. Siit
kujunebki valja idee liita omavahel autonoomne robotsdiduk ja UVC lambid Uheks
tooteks. Selliste robotite arendus on maailmas alles algusjdrgus ja esimesed testimised
kaivad.

LOputoos voetakse ette internetis leiduv info UVC robotitest, anallilisitakse sarnasusi,
erisusi, haid ja halbu kilgi. Loetletakse tellija poolt seatud nduded ja saadaolevast
tehnoloogiast tingitud piirangud. Seejarel pakutakse vdlja mitu lahendusvarianti ja
tehakse valik Uhe kasuks. LOputdd eesmargiks on esitada tellijale disain prototiiibina
toodetavast masinast. To6 keskendub toote mehhaanikaosale. Elektri, elektroonika ja
tarkvara lahenduse eest vastutab tellija. LOputdds on vajalik arvestada noutud andurite,

Uhenduspesade jms mahutamisega masina sisse.



2 OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

Seeriatootmisse on siiani joudnud vahesed UVC robotid, kuid idee ja prototlitibi tasemel
tooteid leidub mitmeid. Jargnevalt on valja toodud turu (levaade konkureerivatest
masinatest. Lisaks on olemas ka terve valdkond UVC steriliseerimis tooteid
statsionaarsete lampidena vOi muudesse toodetesse (naiteks

ventilatsiooniseadmetesse) sisse ehitatuna. Neid praeguses t60s ei anallilsita.

2.1 VanaBot Violet MK1

T6ds olevale projektile on eelnevalt tehtud animatsioon pdhimottelisest ideest ilma
detailsemate tehniliste lahendusteta ja tehnilist teostatavust uurimata. Kuna
kasutatakse suundvalgusteid, mitte Uhtlaselt igas suunas kiirgavat lahendust, on
voimalik UVC kiirgust tdhusamalt dra kasutada, sama efekti suurendab veelgi vdimalus
paneele pdranda ja téopindade peale suunata. See tagab kindlama steriliseerituse seal,
kus see vajalikum on. Samuti lUhendab aega, mille jooksul kiirgus mikroobid pinnalt
havitab ja hoiab kokku energiat selle arvelt, kus steriliseerimine nii kriitiline ei ole.

Naiteks kiirguse hajumine ruumi kaugematesse osadesse.

Joonis 2.1. Vanabot Violet mk1 koos AGCga.
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Joonis 2.2. Vanabot Violet mk1 lihtsustatult ja ndidatud Gogoro aku ning Glemiste andurite
alaga.

2.2 Teised arendused

2.2.1 XENEX

Seade, mis kiirgab UVC valgust Uhtlaselt imber oma telje. Kasutab pulseerivat ttlpi
kiirgust. Ei ole autonoomselt liikuv, vaid téétab Ghe koha peal. Sisaldab liikumisandureid

valjalllitamiseks, kui keegi alasse siseneb. [1]

Joonis 2.3. Xenex



2.2.2UVD Robots

Eemalt arvuti abil juhitav, navigeerimiseks kasutatakse kaameraid ja laserandureid, mis
peavad takistama inimesel masinat kogemata modne takistuse vastu juhtimast. Samuti
on andurid tuvastamaks inimeste tddalasse sisenemise ja valgusti ja roboti
valjalllitamiseks. Seade on akutoitega, on vdimeline iseseisvalt laadimispesasse
liikuma. Valgusti ehitus on sarnaselt eelmisele Ghtlaselt igas suunas kiirgav. Uks UVD

Model B on kasutusel ka Laane-Tallinna Keskhaiglas [2]

o ¥

Riore

Joonis 2.4. UVD Robots Model C.

2.2.3 Autotec

Sarnaselt eelmiste seadmetega on ka siin kasutusel vertikaalse asetusega pikad lambid,
kuid see kiirgab ainult 270 kraadi ulatuses, jattes roboti taha inimestele turvalise ala.
Liigub autonoomselt andurite abil eelnevalt koostatud programmi jargi. Samuti

infrapuna andurid turvalisuse eesmargil, tuvastamaks inimesi té6tsoonis. [3]

12



Joonis 2.5. Autotec robot FL-UV ROB 1100.

2.2.4 Robotlab

Ei ole nii vdimsate lampidega, kui eelmised, kuid lisaks pritsib Ohku

desinfitseerimisvahendit. Taisautomaatne navigeerimine (SLAM). [4] [5]

~ —79 ~
n

_———

|

iy

Joonis 2.6. RobotLab Connor UVC Robot.
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2.2.5Dimer / Honeywell

Kasitsi lukatavad seadmed, mis on projekteeritud reisilennukite salongide
steriliseerimiseks. Kaks erinevat mudelit, modlemal on sarnased horisontaalselt
liigutatavad tiivad. Erinevalt teistest toodetest, on siin suurim sarnasus Vanabot

ariideega, kuid puudub igasugune mehhaniseeritud liikumine ruumis. [5]

: 100% Operator Safety
o £
"':
A
Wl
°4
c
i <
v I
£ 4
Z 2
z 2
: m
2
2 o
S
v I
Undercarriage Lamps
Disinfect Floor & Wheels

Full 360'Mobility ———@ ¢

No Cord = No Cross Contamination

Joonis 2.7. Dimer UV Hammer.

Joonis 2.8. Dimer Germ Falcon.
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2.3 Olemasolevate UVC robotite vordlus

Eelnevate ndidete peamised erinevused tabeli kuju.

Tabel 2.1. Sarnaste toodete vordlustabel.

Tootja Navigeerimine Andurid Toide Lambid
Vanabot | programmeeritult otsustamata vahetatav Luminofoorlambid.
aku+akuga Kuni 180° ulatuses,
AGV/AGC robot | suunatavad
Xenex Kasitsi likatav liilkumisandur vorgust Pulseeriv kiirgus 360°
ulatuses
uvD Distantsilt laser andurid, 3D | sisseehitatud Luminofoorlambid,
Robots juhtimine kaamerad, Li-MNC aku 360° ulatuses
Autotec programmeeritult laser radar, | aku Luminofoorlambid,
ultraheli radar, 270° ulatuses
Robotlab | autonoomselt kaamera, IR, | aku Luminofoorlambid,
puutetundlikkus, suunatud kiirgus u 2 x
ultraheliandur, 90°
Lidar,
kokkuporkeandur
Dimer Kasitsi likatav kdepidemetes aku Luminofoorlambid,
operaatori suunatud kiirgus
kohalolu peamiselt Ulevalt
kontrolliks allasuunas

Nagu Ulevaatest ndha, siis paris samasugust toodet veel olemas ei ole ja UV-lampide

osa on enamusel lahendatud vaga lihtsalt ja Uhesuguselt.
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3 TEHNILISED NOUDED

Tellija poolt on seadmele ette antud mdningad kindlad ja moningad pohimodttelised

nouded.

Esiteks peab tegu olema seeriatootmises olemas olevale AGC tulpi robotile (Amazon
Robotics/Kiva Systemsi soodsam analoogtoode) kinnitatava v0i asetatava seadmega.
See vahendab oluliselt tootearenduse kulusid, mis isesditvare masinate valdkonna
praeguses arenguetapis ei pruugiks enam mdistlik olla. Sellistele autonoomsetele
sOidukitele on tekkinud juba piisavalt tootjaid, kes Aasia riikides suurte seeriatena

suudavad toota moistliku hinnaga ja arendusetapist vélja joudnud roboteid.

Samuti peab seade olema ka téiesti eraldi ilma sOidukita kasutatav. See tdhendab, et
UVC lampide ja nende liigutamise toide ja juhtimine, samuti ohutusseadmed on

eraldatud alus soidukist.

UVC roboti toiteks on juba valja valitud Taivani ettevotte Gogoro akud. Projekteerimisel
tuleb arvestada sellest tulenevate nduetega modotmetele, ligipadsetavusele ja
Uhenduspistikutele. Praeguses etapis ei ole ette ndhtud arendada taielikult autonoomset
seadet, mis tihjenevate akudega liiguks tagasi oma laadimispesa juurde. Seda eelkdige
ennustatavalt suure energiatarbimise tottu, mis muudab vajalikuks t66 kdigus akude
vahetamise. Gogoro akuslisteemi kasutades on see kiire ja mugav, samas siiski jaab

vajadus inimtdojou jarele.

Vanabot Violet peab olema konkurentidest eristuv eelkdige oma tiibadega lahenduse
poolest. Praeguse, teise jargu arenduse juures on antud ette ndue sdilitada vahemalt

kaks liikuvat tiiba, kui ei ole voimalik teha nelja tiivaga mudelit.

Mddtmete projekteerimisel on vaja aluseks votta seadme mahtuvus peamistes
kasutuskohtades - kontorites ja muudes sarnastes uhiskondlikes ja tdédéruumides.
Eelkdige toolide ja laudade modtmed. Samuti on potentsiaalne kasutusvaldkond
reisirongides reisijate vagunite steriliseerimisel. Siin saab nduetes kasutada

vahekaikude laiuse, istmete kdrguse ja istmete vaheliste mddtmetega.

16



Jargmistel joonistel on esitatud mootmeid, millega roboti gabariitide projemteerimisel

arvestada.

1180mm

680mm

10 el Ll . -

Joonis 3.1. Tudpiline laua kdrgus kontoris.

desk

Joonis 3.2. Tuupiline laua ja tooli laius kontoris.
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Takistusteta vahekdigu miinimumlaius pdrandapinnast kuni kdrguseni 1 000 mm

/ %2550 \
[ \
B

810 301

r—’
‘U

. e

B e

776 NTIRANAL OIM

1030

Joonis 3.4. Lennukite teeninduskaru mootmed [6].
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Jargnevalt on tabeli kujul valja toodud kdik tellijaga kokku lepitud nduded ja soovitused,

samuti t66 kaigus tekkinud vajadused.

Tabel 3.1 Tehniliste nduete loetelu.

Noue Kohustuslik | Soovituslik
1. Gogoro vahetatavad akud X
2. Kasutatav ilma soidukita X

3. Vdhemalt kaks 90° pdéoravat tiiba (horisontaal- | X

vertikaal)
4. 4 pooratavat tiiba X
5. Voimalikult madal raskuskese X

6. Kasutatav AGC robotsoidukil (Amazon Robotics Hiina | X

analoog)
7. Tiiva avanemise kiirus 1 sekund 90° X
8. Kompaktsus. Gabariitmddtmed kontoritesse sobivalt. X
9. Kompaktsus. Gabariitmdotmed rongi, lennukisse X
sobivalt.
10. K0oik tiivad on eraldi liigutatavad X
11. Tapne lilkkumine - jaik disain X
12. Moodulsiisteem erinevatele robotitele paigaldamiseks X
13. Liikumisandurid X

Tabelist on néha, et ndudeid on isna vahe ja need on pigem (ldsdnalised, kuid kindlasti
tuleb esmase mudeli projekteerimisel valja mitmeid detailsemaid tehnilisi kisimusi ja

valikuvdimalusi, millest arendada uued Ulesanded.
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4 ULDISE LAHENDUSE PROJEKTEERIMINE

Koigepealt on leitud pohimottelised lahendused projekteeritava masina alamosadele,

seejarel nende omavaheline ihendamine.

4.1 Vedava platvormi valik

Kuigi Ghtegi kindlat tootjat ega toodet ei ole valja valitud, millega koos Vanabot Violet
tédtama hakkab, on vajalik teha teatud Uldised jareldused, millega edasisel
projekteerimisel arvestada. Ideaalis jaabki voimalus Ghildada erinevaid tooteid naiteks
lahtuvalt sihtkohas olemas olevale valikule. Vedav sdiduk tegeleb kogu ruumis
navigeerimisega - olenevalt t6dala omapérast voib see olla erinevate nduetega. Naiteks
kas masin todtab taielikult sisestatud programmi jargi voi kaardistab ruumi ise ja liigub
autonoomselt voi liigub ta distantsjuhtimisel. Jargnevalt on esitatud skemaatiliselt
erinevate AGV-de gabariitmodotmed pealtvaates. Siit on ndha kui erinevate mddtmetega

siiski samasse suurusjarku jaavad masinad on.

Wellwit

Scollog Boby
Amozon Robotics
TalTech "Robotnik”
Simsun

Mircolomay
Quicktron

GCeek+
TolTech Boxbot 2
TolTech Boxbot 1

S 620

3

i
Y

Joonis 4.1. Uhendatud vaade eri AGV-de gabariitmddtmetest (mm). Keskel on méargitud Ghine
vahim pindala.
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Valja toodud valikust on juba naha, et kitsastes oludes — lihistranspordis kasutamiseks
on enamus roboteid liiga laiad. Esmase prototlilpsodiduki aluseks valitakse TalTechis
olemas olev AGV, see on ka piisavalt vaikeste mdodotmetega, et kasutada rohkemates
olukordades. Samade mootmetega seade jaab kill mdne teise AGV puhul pikkuses lle
aarte ulatuma, kuid antud robotid on niigi mdeldud endast suurema pinnaga koormate
vedamiseks. Olulisem on projekteerimisel arvestada, et UV-seade ei varjaks AGV

pealmisest pinnast madalamale ulatuvate osadega Uhtegi andurit.

Edasise projekteerimise juures voetakse arvesse AGV mdotmetega 620 x 340 x 211 mm

Joonis 4.2. Ulikooli laboris iile md&detud AGV.

4.2 UVC lampide valik

UVC desinfitseerimislambid on valiselt sarnased tavaliste luminofoorlampidega.
Mootmetelt vastavad nad samadele standardsetele klassidele ja on saadaval samade
Uhenduspistiku, pikkuse ja toru labimoddu suurustega. Saadaval on sirgeid ja U-kujulisi,

Uhest ja kahest otsast (ihendatavaid lampe.
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Joonis 4.3. Valik UV lampe.

Liikuvate tiibade puhul ei saa lambid olla nii pikad kui moningatel teistel tootjatel naiteks
UVD Robotics seadmed. Mootmete valikul tuleb arvestada lampide paneeli umbkaudse
suurusega ning et selle piiratud pindala pealt saada vajalik energiahulk. Lambid peavad
olema parema stabiilsuse jaoks mdlemast otsast kinnitatud. Lisavdimalusena pakutakse
ka UV lampide katmist polimeerkilega, mis lambi purunemise korral hoiab &ra kildude

laialipaiskumise. [7]

Lamp with protective coating

Joonis 4.4. Purunemiskindel UV lamp.
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Ultraviolet Visible Light | Infrared

Vacuum- UV-C |UV-| UV-A
uv B

100 200 :280315 400 780 Wavelength (nm)

Peak G;rmicidal
Efficiency 264 nm

Joonis 4.5. Ultraviolettkiirgus ja selle efektiivseim lainepikkus mikroobide havitamisel.

UV kiirgus on elektromagnetiline kiirgus spektrivahemikus 100-400 nm. See omakorda
jaotatakse alamklassideks, millest UVC on spektrivahemik 100-280 nm. UVC kiirguse
tugevaim mikroobide vastane toime saavutatakse 265 nm juures. Selle jargi on ka

desinfitseerimiseks mdeldud lambid projekteeritud. [8]

Vajalik energiahulk koroonaviiruse havitamiseks on 5 ml/cm? 6s perioodi jooksul. Eriti

hea tulemus saadi 22 m]/cm? doosiga 25 s jooksul. [9]
Jargnevalt tuleb leida vajalik lampide arv:

Valikusse on vdetud Philips TUV TL Mini G5 seeria lambid 16 W 302,5 mm ja 20 W 412,2
mm [10] ja Light Progress 40 W 437 mm [11]

Philips TUV 16 W annab 1 m kauguselt 45 pyW/cm?[12]

Teisendades samadele Uhikutele: vajalik kiirgusenergia on 5 mJ/cm? 6 s = 0,833

mW/cm? = 833 pW/cm?. Seega Uhes paneelis on vajalik 833 / 45 = 19 lampi

40W Philips TUV T5 kiirgab UVC kiirgust véimsusega 14 W, siis Philipsi tabeli [12] jérgi
136 pW/cm?. Sellise voimsusega lampe on vaja 833/136 = 6 tk (ihele paneelile. Sellele

teabele saab pdhinema esialgne projekteerimine.

Arvestatakse, et Light Progress 40 W lambi UVC kiirgustase on sama.
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Lampidel on vajalikud ka elektroonilised ballastid. Ruumi kokkuhoiuks on leitud kahele
lambile Ghendatavad seadmed 2x40 W [13]

Kuna kdesolev t66 elektriosa ei tdpsusta, siis voivad lampide toiteahela seadmed ka

muutuda, kuid peab arvestama nende mahutamisega seadmesse.

Light Progress CHS-40WH tehniline info on toodud td6 lisas.

4.3 Raami projekteerimine

Raami modtmete projekteerimisel voetakse aluseks eespool valja toodud kontorimddbli

ja rongi vahekaikude mddtmed ja TalTech AGV mddtmed.

Joonis 4.6. Esialgne skeem lampide paigutusest ja ballastide ja aku ruumist AGV peal.
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Joonis 4.7. Peamised projekteerimise mddtmed.

Prototliibi raami projekteerimiseks on valitud standardsed alumiiniumprofiilid, mis on
selliste Uksikute masinate voi vdikeseeriate tootmises tavaliseks praktikaks. Kui
koostamise kdigus ilmneb, et mingeid mddtmeid on vaja muuta, siis saab detaile soone
suunas nihutada voi vajaduse korral tksikuid profiili osasid pikemata voi Iihemate vastu
Umber vahetada tekitamata suuri probleeme naiteks kinnitusavade muutumisega.
Seeriatootmiseks on vdimalik lihtsalt profiilid samavaarsete alumiiniumist

nelikanttorude vastu vahetada ja poltihenduste asemel koostada keevitatud raam.
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Joonis 4.8. Minitec 30 seeria neljast kuljest avatud profiil. Sobivad ka teiste tootjate profiilid.

30x30 mm profiil on vdrreldes 45x45 mm profiiliga sobiv kergemate konstruktsioonide
ehitamiseks. Kuna kaesolev projekt on vaiksemale masinale, valime ruumi kokkuhoiu

eesmargil vaiksema profiili.

Joonis 4.9. UVD Robotics toodang paljastatud tagaosaga. Nahtaval on alumiiniumtorudest raam.
[14]
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4.3.1 Raami alumine osa

Liikudes alt poolt Ules, projekteeritakse esimesena seadme pohi. See saab toetuma
vedava roboti peale, on selle kiilge kinnitatud ja kannab omakorda ilejaanud seadme
raskust. Arvestatud on, et raam toetub otse AVG kere, mitte tdstemehhanismide peale.

Ja tostemehhanismide kaudu toimub seadme kinnitamine.

Joonis 4.10. Raam, alusplaat ja kinnitusaasad.

27



Joonis 4.11. TalTech mobiilne robot ilma katteta. Nahtaval on metallist raam. Autori foto.

4.3.2 Raami lilemine osa

Edasine osa raamist on mootmestatud vastavalt arvesse vdetud kdrgustele, kus lambid
peavad téétama. Samuti on sdilitatud iseloomulik sale valisilme. Tiibade p6érdteljed on
lisadetailidega kere osast valja poole toodud.

Joonis 4.12. Kandev raam
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4.3.3 Lampide paneel, tiib

Juhtivateks m&dtmeteks siin on valitud lampide m3ddtmed ja nende kogus. Uhes suunas
maarab moddud lambi pikkus koos pistikute ja alumiiniumprofiilidega, teises suunas on
vOimalik moodtmeid muuta. Valitud on lahendus, kus lambid on paigutatud

horisontaalselt.

Lambid kinnitatakse raamile kruvidega paigaldatavatesse G5 tlipi pesadesse [13]

r——X

Joonis 4.13. Lampide raam.

Peegeldava pinnana on prototlidbile arvestatud lihtsustatud lahendusena paneeli
tagakiljele kinnitatud sile poleeritud alumiiniumleht. Alumiinium materjalina sobib
vorreldes poleeritud roostevaba terasega paremini, kuna see peegeldab UV spektris
tunduvalt paremini. Joonisel 3.13 on naidatud USA ettevotte Porex kodulehel valja
toodud Virtek® paagutatud PTFE katete peegeldusvdime vorreldes alumiiniumpeegli ja
roostevaba terasega. Joonisel toodud andmete jargi peegeldab alumiinium 75% ja
roostevaba teras 40% UV-C valgusest. [15]
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Germicidal

UV-C Range
——PMRO2 (0.19mm) ~PMRO3 (0.25mm) PMROS (0.5mm) —PMR10 (0.75mm) PMR15 (1.5mm)
PMR20 (2mm) -« = Polished Aluminum «««Aluminum - = = Stainless Steel New Stainless Steel Aged

Joonis 4.14. Materjalide UVC spektri peegeldusvboime. Vertikaalteljel on peegelduse %,
horisontaalteljel lainepikkus (nm). Desinfitseerimislampide lainepikkus jaab hallilt margitud ala
keskele. Ulevalt alla on toodud paagutatud PTFE kattekihtide PMR02-PMR20 peegeldusvdime
pidevjoontega. Jargnevad poleeritud alumiinium, tavakvaliteediga alumiinium ning kdige all uus

roostevaba teras ja vananenud roostevaba teras. [15]

Seeriatootele on soovitatav parema peegelduse saavutamiseks lisada parabool
reflektorid, kuna Oigete reflektoritega on kuni 70% pinnale joudvast kiirgusest
peegeldatud. [16]

Materjalide peegeldusvdime ja kiirguse neeldumine sdltuvad lisaks pinnasiledusele ka
peegeldava materjali poorsusest ja kihi paksusest. Suurema poorsusega materjalis
neeldub rohkem kiirgust. Seetdttu on ka mikropoorne paagutatud PTFE kiht vaga kdrge

peegeldusvéimega. [17]

Samal pohimdttel on valja tdédtatud ka tehnoloogiaid, et toota madalama poorsusega

alumiiniumlehte. [18]
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Joonis 4.15. Naide parabool reflektoriga paneelist.

4.4 Tiibade liigutamismehhanismide valik

Tegemist on iseliikuva robotiga, millel on ka programmeritav valgustite kasutamine,
seega on vajalik iga paneeli eraldi autonoomne vdi distantsilt juhtimine ja seda

mitmesse erineva nurga all olevasse asendisse.

Tuleb leida selleks sobivaim ajam. Kuna toiteallikaks on aku, siis ei ole mdtet hiidraulika,
pneumaatika jms. sobivusi hinnata ja jaada kohe elektrimootorite juurde. Sellisel juhul

ei ole vaja raami mahutada lisaseadmeid.

Uheks oluliseks ndudeks on positsioneerimistdpsus - siisteem peab olema
tagasisidestatud, et igal hetkel oleks tuvastatav, mis asendis masina tiib on. Selliseks
llesandeks on sobivaimad servomootorid ja samm-mootorid. Mdlemaid on saadaval

mitmetes erinevates suurustes ja voimsustes.
Elektriliste ajamid vOib liikumise jargi jaotada lineaarseteks ja pdorlevateks

Ulekande tiubi jargi jaotuvad - lineaarsed kruvimeetodil liikuvad, rihmajamiga,

hammaslatt ajamiga, podrlevad hammasratas lGlekanne, kettiilekanne, tigulilekanne.
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Enamuse tddajast on tiivad Ghes asendis paigal ka muudavad asendit ainult uuele
tooalale joudes vastavalt sisestatud programmile. Tagatud peab olema, et tiivad oleks
tooasendisse piisava jouga fikseeritud. Oluline on hoidmisjou sailitamine kui
elektrilhendus katkeb, et paneelid ei saaks alla kukkuda. Servo- ja samm-mootoritel
on sellisteks kasutusvaldkondadeks saadaval sisse ehitatud elektromagnetilise piduriga

mudelid.

Lisaks sisse ehitatud juhtelektroonikale ja pidurile, on voimalik ka ehitada slisteem, kus
asendi andur asub naiteks valjund teljel. Vi lihtsama siisteemi puhul kasutada samm-
mootorit ja piirasendi llliteid. Samuti on vdimalik elektromagnetiline pidur paigaldada

raami ja poordtelje vahele.

Kuna kdesolev tod elektri ja elektroonika juhtimise osale ei plhendu, on siin
lihtsustamiseks arvestatud servoslisteemi kasutamist koos sisse ehitatud piduri ja

asendianduriga.

4.5 Lahendusvariandid liikumismehhanismile

Jargnevalt kaalutakse erinevaid vdimalusi joulilekandeks mootori vollilt lampide paneeli
podramisele. Tellija enda esialgne idee sisaldab kill animatsiooni té6tavast robotist,
kuid tapsemat tehnilist lahedust veel ei ole. On Uhe lahendusvariandiga uuritud trossiga

liigutamist ja sellest ka lihtne animatsioon edastatud.

Joonis 4.16. Kuvatdmmis videost. Vanabot Violet kontorit puhastamas.
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Joonis 4.17. Kuvatdmmis videost. Idee kinemaatikast.

Esimesel jatkukoosolekul sai lisaks trosslilekandele pakutud valja ka erinevaid teisi

lahendusi ja nende tugevusi ja arendamist vajavaid kulgi arutatud.

4.5.1 Otseiihendus vollilt

Mootorite voll on samal teljel paneeli pdérdeteljega. Voimalus on naiteks kasutada labiva
volliga elektrimootorit, mille saab Gihendada kahest otsast. Vdi kasutada otsemootoreid
vollile kinnitatuna.

T
| -
-

Joonis 4.18. Mootorid otselihenduses.
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Joonis 4.19. Genesis Robotics Live Drive mootorid.

Joonis 4.20. Kahepoolse volliga samm mootor Hiinast.

4.5.2 Hammasiilekanne mootorilt vollile

Vdimaldab mootorid mingil maaral teljest madalamale ja rohkem korpuse sisse viia.

Vdimaldab llekandearvuga mootori joudlust tosta.
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Joonis 4.21. Ulekanne hammasratastega.

4.5.3 Tiguiilekanne mootorilt vollile

Vollile kinnitatavad spetsiaalsed servomootoritele mdeldud llekanded. Saab samuti

mootorid veidi madalamale ja keskele viia.

Joonis 4.22. Mootorid ja llekanded Igus tootevalikust
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4.5.4 Plokkiilekanne mootorilt vollile

Edasiarendus tellija pakutud ideest. Vdimaldab viia mootorid keskteljele ja
vOimalikult madalale. Saab kasutada lihemat Ullekannet paneelide lahedalt,
jattes mootorid eri kdrgustele vdi viia ka kdik mootorid samale kdrgusele. Uhe
vOimalusena on kasutatud telje peal ratast, millel tross liigub, teise vdimalusena
on tross kinnitatud otse paneelile. Kuna ploki jargi andmise puhul ei oleks
paneeli enda raskusjoust tulenev moment piisav, vajab see lahendus
lisasusteemi, et trossi pinge all hoida.

Joonis 4.23. Trossllekanne ratastega paneelide telgedel. V6imalik ka jatta keskelt

Ulekanne ara ja Glemised mootorid kdrgemale.
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Joonis 4.24. Ulemised trossid on kinnitatud paneelide keskele.

4.5.5 Rihmiilekanne mootorilt vollile ja vahevadllile

Sarnaselt trossiilekandega saab viia mootoreid erinevatele kdrgustele. Ei vaja
lisaslisteemi trosside pingul hoidmiseks. Lisab jaikust ja mdlema suunalist

kontrollitud kiirusega liikumist.

Joonis 4.25. Rihmilekanne. Lihtsustamiseks saab jatta kaks mootorit kdrgemale ja kasutada
ainult dhte mddtu tlekannet.



4.5.6 Lineaarajam raami ka tiiva vahel

Kuna tiibade liikumisulatus on (levalt vertikaalasendist alla horisontaali, saab
lineaarajami paigutada ainult poodrlemisteljest kdrgemale (sarnaselt joonisel 3.23

naidatule). See ei ole praeguseid ndudeid arvestades mdistlik paigutus.

Joonis 4.26. Lineaarajam rihmilekandega.

Joonis 4.27. Lineaarajam kruvillekandega
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4.6 Mehhanismi variantide hindamine

Tabel 4.1 Tehniliste nduete loetelu.

Lahendus/Noue Pidur Raskuskese | Kiirus Hind Positsioneerimine | Kokku
Otselihendus - - + 0 + 0
Hammasilekanne + - + + + 3
Tigullekanne + - + - + 1
Plokkulekanne - + - 0 0 -1
Rihmulekanne + + + 0 + 4
Lineaarajam 0 - + - 0 -1

4.7 Mehhanismi valik

Hindamises osutus valituks rihmilekanne. See lahendus vodimaldab hoida
Glekandemehhanismi kompaktselt masina raami sees ja jatab vdimaluse erinevate
mootorivariantide vahel valida. LOplik vastus valiku 0Oigsuses selgub edasise
projekteerimise kaigus, kui mdéddud saavad tédpsemini paika ja vajalikud parameetrid

valja arvutatud.
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5 LOPPTOOTE PROJEKTEERIMINE

Kogu sisteemi projekteerimisel lahtutakse DFA / DFP (design for prototyping)
printsiibist. Esimeses etapis ehitatakse valmis prototiilip ja seejarel mitu prototitpi.

Projekteerimisel peab ette nagema, et masin oleks ka selles vaikeses koguses toodetav.

Edaspidi naeb arimudel ette ligikaudu 100 toote suurusi tootmispartiisid ka tdenéoliselt
tootmist Aasias. Selles etapis on ka masina muud osad projekteeritud ja
juhtimissisteemid otsustatud. Kuna muutujaid ja vajalikke otsuseid on palju, siis palju

seeriatootele (ile viidavaid lahendusi ei ole veel vajalik valja pakkuda.

Lisaks peavad projekteerimisel olema tingimusteks té6kindlus, energiatohusus ja madal

raskuskese, ehk kindlus imberkukkumise eest.

Prototiilibi projekteerimisel kastutatakse lihtsustatud lahendusi, et oleks vodimalik

koostada voimalikult vahese masintdétlemisega ja standardsetest komponentidest.

Joonis 5.1. Vanabot Violet prototilbi esialgne magistrit6d lahendus.
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5.1 Lampide paneeli kinnitus raamile

Valitud disain ndeb ette tiiva pddramist Umber raamile kinnitatud telje. Selleks on
vOimalik valida standardsete vdllide hulgast sobiv 1abimdot. Arvestatud on roostevabast
terastest AISI420/DIN1.4034 vdollidega, kuna samast materjalist tappistolerantsidega
Umarprofiili on ka laiemalt saadaval. Voimaliku liikumise saab jaotada kaheks - kas tiib
on fikseeritud jaigalt vOllile ja voll on laagerdatud raamiga. Voi on voll jaigalt raami
klljes ja tiib poorieb vollil. Esimesel juhul on vdimalik veomehhanism kinnitada nii, et
joud kantakse tiivale le Gihtlasemalt mdlemast kinnituskohast korraga. Samuti on lihtne
rihmaratta asendit vollil korrigeerida. Teisel lahenduse korral on vaja rihmilekanne
kinnitada otse tiivale. Samas on vdimalus voll teha mitmest osast ja keskmine osa dra
jatta, mis omakorda voib tekitada raskusi samatelgsuse tagamisel. Lihtsuse huvides on

prototilbile valitud esimene lahendus.

Joonis 5.2. Paneeli kinemaatika. 1- telg; 2- kinnitusklambrid; 3-laagrid.

Kinnitamiseks on valitud aarikuga kinnitusklambrid, mille saab UGhendada poltliitega

alumiiniumprofiili soonde ja kruvidega volli imber pingutada.
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Joonis 5.3. SHF taupi kinnitusklamber.

Laagriteks on valitud sarnase pohimottega darikuga kahe poldiavaga kuullaagrid.

Joonis 5.4. Igus Xiros plastikust aarikuga laager.

5.2 Rihmiulekanne tiivale

Joullekandeks kasutatakse hammasrihma ja rihmarattaid. Maaravateks mdotmeteks on
telje kaugus raami tsentrist ja valitavate mootorite volli kdrgus kinnituskohast. Samuti
hammasrihma mahutamine raami profiilide vahele. Tapsed médtmed selguvad kdigi

komponentide I8plikus valikus. Rihma laius ja rihmarattad maarab tarkvara.
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Joonis 5.5. Rihmilekanded. 4 (ihesugust lGlekannet ja 2 lisalilekannet ldlemistelt telgedelt.

5.3 Mootorite kinnitus raamile

Valitud servo vOi samm-mootorid kinnituvad raamile standardset tldpi
kinnitusplaatidega, mis valmistatakse lehtmetallist keeviskonstruktsioonidena vastavalt
raami profiilide vahelisele mdddule ja mootori kinnitusavade suurusjargule - poltide

vahelisele diameetrile.

Joonis 5.6. Servomootorid kinnitusplaatidega. Puudu on poltliited.
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6 ARVUTUSED

Jargnevas peatiikis on tapsustatud mdned parameetrid eelnevalt valitud lahenduste

edasiseks valimiseks.

6.1 Vajalik joumoment iihe paneeli liigutamiseks

Parast lampide paneeli peamiste mootmete projekteerimist on vdimalik saada teada
selle mass ja arvutada paneeli liigutamiseks vajalik joud. Tapsemalt joumoment
arvutatuna paneeli massikeskmest, kuna paneel liigub Gimber telje kiirusega 15 p/min

(90° sekundis, ehk 1 pdére 4 sekundiga = 15 p/min).

Vajalik joud soltub poOoratava tiiva massist ja joudlast, tdpsemini raskuskeskme

kaugusest pddrderaadiusest. Samuti kiirendusest.

Votmaks arvesse servomootorite puhul kasutatavaid varutegureid ja kdiki vajalikke
komponentide inertse ja kasutegureid, on mootori vajalik vdaandemoment leitud firma

Oriental Motor pakutava kalkulaatori abi. [19]

Saadud vajalik suurim joumoment on 6,559 Nm servoajami ajutisel tlekoormamisel,

servomootori nimimoment 4,919 Nm ja vajalik pddrete arv 40 p/min.

Taispikkuses raport on toodud té06 lisas.

6.2 Rihmilekande arvutus

Mootori valikul on juba arvesse vdetud ka mootori ja koormuse vaheline hammasrihm
Ulekanne Ulekandearvuga 1:2. Kuna vajalik kiirus on servomootorite keskmistest
kiirustest tublisti vaiksem, on mdistlik kiiruse arvelt vdita jous ja kasutada vaiksemaid
mootoreid. Ulekandearv on valitud optimaalse suurusega rihmarataste jargi, mis raami

vahele ja mootori vollile mahuksid.

Rihmilekande mootmestamiseks on kasutatud tootja Gates pakutavat tarkvara Design

Flex Pro. Valjavote on toodud t66 lisas.

Tarkvara pakutud komplektide hulgast on valitud tlekanne, mis tekitab rihma pingega

vOllile koormuse 483 N
Lisaks 1:1 Ulekanne llemiste mootorite alla toomiseks, mis on pingutatud jouga 485 N

Antud naitajad on vajalikud kontrollimaks ajami vollide sobivust.
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6.3 Tugevustingimused vollile

Volli materjaliks on valitud roostevaba teras margiga DIN 17440 1.4034. Materjali
voolavuspiir Rpo,2= 245 MPa ja elastsusmoodul 215 Gpa. Praeguses faasis on vdllile

antud moodtmed - pikkus 600mm ja lampide raami ja rihmaratta vahelised moddud.

6.3.1 Tugevustingimus volli paindele

R Re
" F=483M

h J

[1=238,3mm [:=256,7mm

Joonis 6.1. Volli paine.

Toereaktsioonide leidmine:

XMa=0;Rg - (I1+l2) —F-1:=0 (6.1)

>Meg=0;-Ra-(I1tl))—F - 12=0 (6.2)
Kontrollvdrrand:

XFy=0;RaA-F+Rg=0 (6.3)
Vorrandist 1 saame:

_Fxl; _ 483x0,2963

Rs = I+, 02963+ 02567 258,79 N (6.4)
Vorrandist 2 saame:

Ra = 10s = zsear ozser = 2242LN (6.5)
Kontrollvdrrand:

224,21 — 483 + 258,79 =0 (6.6)
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Poikjoud:
Loige I-I Q:1=-Rg =-258,79 N
Loige II-II Q2=-Rpt+F =-258,79+483 N = 224,21 N

Paindemomendid:

Punkt B Mg=Rg-0=0
Punkt C Mc =Rg - 12=258,79 - 0,2567 = 66,43 Nm
Punkt A Ma=Rg-(Il2+11)—F-11=0v0i Ma=Ra-0=0

M
Tugevustingimus paindel ¢ = W <|[o]
X

R
Lubatud normaalpinge [c] = 11);.2

Volli materjaliks on valitud 1.4034

245
Materjali voolavuspiir Rpo,2= 245 MPa, sellest avaldub [o0] = = =163 MPa

mxd3
32

Ringi telgvastupanumoment Wx =

Eelnevatest valemitest saab tuletada ristldike minimaalse 1d8bimoddu

i 3\/32 XM _ 3\/ 32X6643  _ 0,0161 m = 16 mm

T X [o] 3,14 X163 x10©
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6.3.1.1 Volli suurima labipainde arvutamine

1 P=483N

ATr———) | =

I Y

e |
Ll B

a 4]

&

¥

Joonis 6.2. Vdolli paine.

_ Pxb(3L*-4b?)

v

Omax= —— 0T [20] (6.16)
4 4
1= =5 =220 = 3215,36 mm* [21, p. 49] (6.17)
= 483%256,7(3X553%2-4%256,72) = 2,44 mm
48%x215000%3215,36
6.3.2 Tugevustingimus volli viandele
® & ®
m \% 1} I | m
& ® ﬁ@
L& 13 L2 | L1

Joonis 6.3. Volli vaane.

VoIl on koormatud jdbumomendiga 6,6 Nm ja kahelt poolt jaigalt kinnitatud.

Vaandemomendid ldikudes:
Loige I-I: T1 = 0
Ldige II-II: T2 = M1=3,3 Nm

Loige III-III: T3 = M1-M2 = 3,3 - 6,6 = -3,3 Nm
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Ldige IV-IV: T4 =0

Tugevustingimus: T:Wioi [t], (6.18)
Kus lubatud vaandepinge [t] =(0,5...0,6) [o]

Lubatud tdmbepinge [c] = % = % =127 MPa (6.19)
Seega [1] = (0,5...0,6) 127 = 70 MPa

mxd3
16

. s s 3 16x3,3
Siis sellest volli vahim 1abiméétd > | ———— = 6,2 mm
3,14 X70 x 106

Kuna paindel on vajalik suurem [&bimo0ot, siis kehtib 16mm

Polaarvastupanumoment Wy = (6.20)

6.3.3Volli jdikusnoue

VOolli 1abipainet tuleb kontrollida, et oleks tagatud vélliga ihendatud detailide torgeteta
t60, nt. laagrites. Lubatav valli labipaine Gldmasinaehituses [f] = (0,00002...0,00003)x
I [22]

| - vOlli pikkus laagrite vahel.
| =553 mm
[f] = (0,00002...0,00003) - 553 = 0,1106...0,1659 = 0,14 mm (6.21)

Eelnevast arvutusest on saadud vOlli labipaindeks 2,44mm, seega on vaja tingimusi

muuta.
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% 16

Joonis 6.4. VOlli paindedeformatsioon.
1. Ldhendada Olga - kasvab vaandepinge

2. Suurendada volli 1abimddtu - suurendades labim6dtu 2 korda 28mm peale.

Saadakse labipaindeks:
Inertsmoment I = $= 30156,56 mm?*

vp e 329%256,7(3X5532-4x256,7%)
Labipaine omax= ( =0,17 mm
48x215000%30156,56

Saadud tulemuse vOib lugeda sobivaks, kuid volli labimddt muutub vaga suureks.

3. Lihendada joudlga lisatoe voi muu konstruktsioonilise muudatusega nii, et
vastaspoole jou 0lg ei suureneks. Vahendades laagrite vahelist kaugust, ilmes,
et laagreid kandvad profiilid votavad raami keskelt liiga palju ruumi ja mootorid

ei mahu raami sisse ara.

Lihtsam lahendus seega on lisada lampide paneelile kolmas tugi keskele.
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7 PARANDUSTE SISSEVIIMINE

Lahendus telje painde osas. Lahendamaks po&oérdtelje liigset |abipainet on tiiva
kinnitus teostatud kolmest punktist. Sobiva valmistoote puudumise tottu on kinnitused
ise projekteeritud. Kinnitusklamber fikseeritakse profiili soonde poltliitega kasutades
spetsiaalseid mutreid. Telg kinnitatakse klambri (hte poolde to6deldud keerme ja poldi
abil. Robot vajab ka lahendust tiibade kasitsi liigutamiseks seiskunud mootorite korral,
selleks sobib kdige paremini tiiba vabastamine teljelt pingutuspoltidega ja uues asendis

poldid uuesti pingutades.

Joonis 7.1. Lampide paneeli viimane lahendus. Adrmised klambrid on keskele nihutatud, et

tekitada ruumi lampide juhtmete vedamiseks mddda profiili soont.
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Koost on liiga raske. Peab kasutama teist vedavat platvormi. Esialgseks
alusplatvormiks valitud mobiilne robot on kandevdimega 25 kg, projekteerimise kaigus
saadi kogu toote kaaluks 80 kg. Sinna sisse on arvestatud 4 servomootorit, 2
servovoimendit, aku ja lampide elektroonilised ballastid. Loplik toote kaal suureneb
veelgi elektrijuhtmete, juhtimiselektroonika, andurite ja voolumuundurite vorra.
Hinnanguliselt voib selleks arvestada +10% lisa. Seega on valmis toode massiga 88+
kg
Tallinna Tehnikaulikoolis on dnneks samal ajal valmis saanud mobiilse roboti BoxBot uus
mudel kandevdimega 100kg ja gabariitmddtudega: pikkus 750 mm, laius 340 mm,

kdrgus 230 mm. [23]

Joonis 7.2. UV-C robot BoxBot peal. Roheline punkt naitab massikeset.

Kuna uue roboti modtmed on endiselt sobivad, saab arvestada, et llesanne jatkub

valitud suunas.
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Lisavdimalusena on naidatud slisteem Omron LD90 platvormil. LD90 AMR on valja
toodtatud just sarnaste projektide jaoks, kus soovitakse luua erilahendust mobiilse roboti
peale. Eemaldatava paneeli all on kinnitused lisaseadmele, samuti Uhendused
andmesidele. UVC roboti kinnitamiseks LD 90 peale on loodud lihtne vaheplaat. Kui
Ulikooli arendatav AGV on sarnaselt paljudele analoogsetele robotsdidukitele mdeldud
kauba laialiveoks, siis Omron LD platvorm on veel vahelevinud, kuid potentsiaalselt vaga

mitmekilgse kasutusvaldkonnaga.

l OMRON | >
ol e >

Joonis 7.3. UV-C robot Omron LD 90 peal. Roheline punkt nditab massikeset. Lisaks naidisena

lihtne adapter kahe roboti ihendamiseks.
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Valitud mootor ja selle mootmed kinnitusele. Servosiisteem on valitud Kollmorgen
AKM2G alalisvoolu servode tootevalikust, mis on sobilikud akutoitel tootavatele

mobiilsetele robotitele. [24]

[ Paamder [Sm| Ui | 7 ] 2 ] s | | 7 ] > [ 3 | T [ [ ] 7|
T Nm 0.65 112 1.51 1.85 1.70 2.90 386 287 512 698 851
Nig 8000 8000 8000 8000 8000 7600 8000 6000 6000 6000 5400
Rotor Inertia J,  kgcm® 00930 01549 02169 02789 04264 08130 1200 0774 136 195 253
[ Pwamer  Ism| um | 1 [ 2 [ 3 ] 4 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 1 [ 2 ] 3 [ i
2 Nm 683 120 162 201 153 215 270 327 230 A1 518 721
Nt pm 8000 5600 5100 4800 5000 4500 4200 3800 4900 3400 3200 3000
J,  kgem® 252 458 664 870 910 130 169 208 259 468 677 886

Joonis 7.4. Kollmorgen AKM2G seeria servomootorite andmed.
Vastavalt lisas 4 toodud arvutusele on servomootori ndutav vddndemoment 6,559 Nm

Antud tabelist on valitud mootoriks AKM2G42 koos elektromagnetilise piduriga ja

Uhepoolse Uhenduspistikuga, et Glemine ja alumine mootor paremini kokku mahutada.

Joonis 7.5. Kollmorgen AKM2G seeria servomootor.

Vajaliku joumomendi jargi sobib ka mudel AKM2G33, kuna servomootorid kannatavad
ajutist suuremat koormamist ja kdesolevas projektis té6tavad mootorid ainult lIihikeste
tstklitena. 33 suuruses mootoritega on vdimalik roboti kogumassis kokku hoida 2kg,
samas on need pikemad ja raskemini raami mahutatavad. Peamine lilesanne on esialgu
leida suurusjargud, kuhu servomootorid jaavad ja seda arvestada kogu slsteemi

projekteerimisel.

53



1600 —_— —

}
1400 7,7,,77,77777.4777A7,,.7,,777'77ﬁ77~77,7.,7-7.7
1200 | —
500 RPM
\

1000 \
Zz
o \\
5 800 1000 RPM —__ } = .

200 \\\\
\
0
0 100 200 300 400 500 600

Radial Force [N]

Joonis 7.6. Kollmorgen AKM2G4 lubatud pinged volli otsas. [25] Radiaalne joud 483 N

(hammasrihma pingutusest) mahub napilt piiridesse.

Mootori vollile koostataval hammasrihma rattal on ette nahtud vahim lubatud |abimdot,
mis leitakse valemi abil [25]

dmin = (MO + Fr) x 2 (7.1)
Kus véaandemoment MO = 6,6 Nm ja radiaalne joud Fr = 483 N
dmin = (6,6 +~483)x2 =0,027m = 27 mm

Valitud rihmaratta |1abimoot 35 mm vastab nduetele.

AKM2G Motor Brake Specifications

Minimum Static . Power Current' . Closing | Opening SHERIEY
Motor Torque Consumption | @24V, Time Time . .
Family @120°C Nominal 20°C (engage} | (release) Maximum | Typical
ST T TR o [T T e R T I

AKM2G-2 2 12.7 0.45 1.0 1.4 0.47 0.04 3.5E-05 1 0.32
AKM2G-3 A3l 29205 072 16 12.6 053 012 1.1E-04 17 55 1 06
AKM2G-4 7 62.0 1.36 30 14.7 0.61 0.36 3.2E-04 20 85 1 0.55
AKM2G-5 16 1416 26 5.7 20.8 0.87 12 1.1E-03 50 110 1 06
AKM2G-6 32 7832 45 10.0 295 123 36 3.2E-03 70 150 1 0.25
AKM2G-7 80 708 9.1 20.1 376 1.57 12.3 1.1E-02 65 300 1 02

Contamination of the motor internal compartment by oil or other foreign materials will result in failure of the brake. Check the suitability of mator sealing for the working environment.
Note 1: Operating Voltage: 24 Vdc + 10%
Note 2: Maximum backlash is calculated using worst-case tolerancing, and typical backlash is calculated using statistical tolerancing.

Joonis 7.7. Mootori piduri andmed. [26]
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AKM2G-4 mootorid on varustatud piduriga, mis suudab paigal hoida 7 Nm koormust.
Tootja poolne ndue on, et piduri joumoment oleks 50% Ule hoitava koormuse. [26]

Magistritoo lisas 4 toodud arvutuse jargi on vajalik hoidmisjoud TL = 3,166 Nm

3,166 x 150% = 4,749 Nm. Seega taidab ndude koos varuteguriga.

Servovdimendi on arvestatud kahe telje juhtimisega Kollmorgen AKD2G seeriast. [27]
Valitud mootor on standardse kinnitusflantsiga - avade ring 100 mm ja keskava 80 mm

Sellele vastavalt ja valitud rihmilekannete asukohtade pdhjal on kujundatud mootori ja

raami vaheline kinnitus - 4mm 355MCD terasest tugevdusribidega keeviskoost.

Joonis 7.8. Mootori kinnitusplaat.

55



Raami edasiarendatud lahendus. Raami juures on loobutud avade té6tlemisest Iabi
profiilide ja vOetud kasutusele pukklaagrid koos vaheklotsidega, et saada vdllide ja
raami vahelised modtmed sobivaks ja rihmllekanded mahuks raami vahele. Vdllide
Iabimoot on vahendatud 16 mm pealt 15 mm peale, et sobituda laagrite standardsete

modtudega.

Joonis 7.9. UV-C roboti raam koos laagrite ja vodllidega.
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Joonis 7.10. UV-C roboti mehaanika osa ilma ajamite ja elektri osata.

Joonisel 7.10 on naha Idputdds projekteeritud toode koostatud kujul. Mudelist on ara

peidetud servoajamid ja keresse mahutatav toite ja juhtimissiisteem.
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8 ELEKTRIOSA SELGITUS

Roboti juhtimis- ja toiteslisteemide projekteerimine toimub projekti jargmises osas,
mida praegune t66 ei hdlma. Siiski on raami projekteerimisel vajalik elektri ja

elektroonika paigutusega arvestada.

Lampide toide - valgustid vajavad tootamiseks kdrgsagedusvoolu, milleks on need
vaja Uhendada elektroonilise ballastiga, mis omakorda té6tab vahelduvvoolul. Raami
mahutamisel on arvestatud, et Ghte ballastseadmesse saab ihendada 2 lampi ja nende
vahele peab jadama ruumi dhu liikumiseks. Lampide toitejuhtmed Ghendatakse profiilile
kruvitud lambipesadesse ja viiakse modda profiili tiivalt kere raamile. Pé6rderaadiuse
juures on oluline lahendada juhtmete vaba liikumine koos tiiva pé6éramisega, et juhtmed
ei tombuks pingule ega keerduks kuskile vahele. Painderaadius peab olema sujuv, et
juhtmeid neid murdes mitte kahjustada. Samuti peab materjalide ja paigutuse valikul

arvestama lampidest tuleva tugeva kiirgusega, mis eelkdige plastikmaterjale kahjustab.

Mootorid - valja pakutud lahenduses on kasutatud alalisvoolu servomootoreid, mida
saab Uhendada otse akutoitelt. Kuid kuna lambid vajavad vahelduvvoolu, on seadmesse
igal juhul vaja Ghendada ka muundur vahelduvvoolu tootmiseks. Kas otstarbekam on
votta toide mdlemale labi muunduri voi eraldi elektriallikast, on projekti jargmise etapi
Uks  otsustuskohtadest. @ Servomootorid vajavad tdotamiseks veel lisaks
servovoimendeid. Praeguse arvestuse juures, kasutades valitud mootoreid, mahuvad
mootorite kohale raami sisse kaks vdimendid, millesse on kumbagi vdimalik thendada
kaks mootorit. Uhenduskaablite kinnitamise ja kaablite pédrderaadiuste mahutamine

raami sisse on vaja katsetada prototilbi ehitamise kadigus.

Aku - kuigi kliendi poolt on seatud tingimuseks kindla tootja aku kasutamine, ei ole
praeguses etapis aku Uhenduse kohta palju teada. Arvestada tuleb hetkel mudelisse
projekteeritud aku mootmetele lisaks selle imber kaiv korpus ja taha Ghenduspesad ja

ruumi juhtmetele.

Jahutus - kuna esimese prototilbi puhul ei ole mottekas raami korpusega kinni katta,
siis elektroonika jahutusega tdendoliselt probleeme ei teki. Kill aga voib olla vajalik
seeriatoote puhul arvestada jahutusventilaatori paigaldusega. Mootorid té6tavad vaga

madalal intensiivsusel, kuid igas elektriseadmes on energiakaod soojusesse.

Muud seadmed - kuigi manddverdamine on alusplatvormi - valitud AGV/AMR
Ulesandeks, on vajalik teatud andurite ja lulitite viimine UVC roboti kilge. Lisaks peab
UVC robotil olema sdltumatu ohutussiisteem ,punase nupu®" kujul, samuti eraldi andurid

markamaks tédtsooni sattunud inimest. Inimese tddalas tuvastamisel on vajalik kohene
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lampide valjalllitamine. Lisaks vOib anda ka kaskluse tiivad kokku pakkida voi jaada
samasse asendisse ootele. Jargnevalt on voimalik valida mitmete lahendusvariantide
vahel, mis olenevad AGV ja roboti juhtslisteemide voimalustest. Naditeks kas ka AGV
saab samas kaskluse peatuda voi naasta oma paiknemisalasse voi sdidab ta maaratud

trajektoori médda edasi kui just omakorda enda anduritega teel takistust ei tuvasta.

Lisaks v@imalikule andmeside Uhendusele kahe roboti vahel vdib olla ka vajalik kogu
slisteemi suurte modtmete tottu lisa andurite viimine UVC roboti peale, mis ihendatakse
AGV slsteemi ja annavad lisainfot navigeerimisel. Kdigi andurite paigutamiseks on ette

ndhtud roboti raami pealmine osa, mis jaab kokku klapitud Glemiste tiibade vahele.

Kuna lhe funktsioonina peaks robotil olema ka vdimalik seiskunud masina tiibasid kokku

klappida, peab lisama andurid tiibade piirasendite kalibreerimiseks.

Naidisena valja toodud Omron AMR on eemaldatava pealmise plaadi kiilge ihendatud
juhtpaneeli ja antennidega. See sisaldab ka ohutuslilitit. Need on vaja plaadi
eemaldamise korral eraldi kinnitada pealisehtise kililge ja labi selle ihendada AMR

ststeemi.

Operator Panel

LD Platform LD Platform With Top Plate

LD Platform Deck Brace LD Platform Top Plate

Joonis 8.1. Omron LD platvormi osad [28]
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Joonis 8.2. konkureeriv toode LD platvormil. Kiiljel on ndha Gimber tdstetud juhtpaneel ja antennid
korpuse peal. [29]

TalTech-i BoxBot ja enamus teisi koorma tdstmiseks ette nahtud AGVsid mingeid peale
kdivaid seadmeid ei oma, kuid andmeside Uhenduvus saab olema Uheks oluliseks

faktoriks tarkvaralise ja elektroonika juhtimise projekteerimisel.

Joonis 8.3. Kuvatdmmis videost. Esikiiljel on naha BoxBot punane liliti [23]

Parast koigi elektri ja elektroonika komponentide valikut on tdendoliselt vajalik ka teha
moningaid muudatusi mehaanika osas, et kdik detailid masinasse digesse asendisse
kinnitada. Voimaluse korral tuleks ka siin prototilibi faasis kasutada standardseid
komponente.
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9 HINNA ANALUUS

Jargnevalt on valja toodud ligikaudsed hinnad kasutatud detailidele. Tabel toob hasti

esile detailid, mis hinda rohkem v&i védhem mdjutavad.

Tabel 9.1 Komponentide hinnad.

Kirjeldus ihik kogus hind summa
30 seeria profiil m 17 20 340
Nurgakinnitused tk 48 5 240
Otsakorgid tk 20 1 20
Lambipesad tk 48 0,1 4,8
Lambid tk 24 76,8| 1843,2
PShjaplaat tk 1 12 12
Laagrid tk 12 21,3 255,6
Lihem rihm tk 4 12 48
Pikem rihm tk 2 25 50
Vaike rihmaratas 15 mm tk 8 5,1 40,8
Suur rihmaratas+koonuspuks tk 4 21,4 85,6
Ballastid tk 12 30 360
Mootorikinnitus tk 4 6 24
Klambrid vollil tk 12 15 180
15mm latt m 2,7 20 54
Klots vdllilaagrile tk 8 2 16
Alumine klots vahevadlli laagrile tk 4 5 20
Keskmine klots vahevdlli laagrile tk 4 2 8
Pealmine plaat vahevdlli laagrile tk 4 1 4
Profiili mutrid tk 134 0,75 100,5
Servomootorid tk 4 850 3400
Servovdimendid tk 2 2000 4000
U-klambrid tk 4 2 8
Poldid mootoritele tk 16 0,5 8
Poldid klambritele tk 12 0,5 6
Poldid laagritele vallil tk 16 0,5 8
Poldid laagritele keskel tk 8 0,5 4
Poldid suurele rihmaratta kinnitusele tk 12 0,5 6
Poldid pdhjale tk 20 0,5 10
Poldid klambrite raamile tk 48 0,5 24
Poldid mootorikinnitustele tk 24 0,5 12
Poldid vbimudele tk 4 0,5 2
Poldid keskele plaatidele tk 8 0,5 4
Mutrid mootoritele tk 8 0,5 4
Poldid u-klambritele tk 8 0,5 4
kokku 11206,5
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Tabel annab vihje nii prototiibi kui seeriatoote hinnaklassile, kuna enamus detaile on
ostutooted ja joonise jargi valmistatavad osad jaavad vaikeseeria mahtudesse ega oma
ka Uhe roboti hinnas suurt osakaalu.

Summale lisanduvad elektroonika ja elekri osa komponendid, hinnanguliselt 30% lisana.
Aku ja AGV peab prototlilibi puhul arvestama olemasolevate vdimalustega. Voimalusel
ka servoajamite puhul, samuti on prototilipimisel voimalus kasutada jarelturu kaupa.
Gogoro aku kasutamiseks on kliendil endal vaja kokkulepped saavutada. Mdlemal juhul
on vdimaluseks nii rentimine kui vélja ostmine. Uhildamine Vanabot roboti ja Gogoro
aku vahel nduab ka ettevdtete Uhist uut teostusprojekti ega slinni lihtsalt riiulikauba
ostmisena.

Seeriatoote juures kasutatava AGV hinnaklassina on klient arvestanud 2000-3000 €/tk,
samas voOivad suurema funktsionaalsusega AMR tiitpi sdidukid maksta ka Gle 10 000
€/tk.

Alumiiniumprofiilidest raam koos kdigi kinnitusvahenditega maksab umbes 725 €.
Prototiitibi ehitamisel saab véimaluse korral arvestada olemas olevate komponentidega
teistest projektidest. Seeriatoote puhul, minnes Ule naiteks nelikant torudest keevitatud
raamile, on tdenaoline hinnavoit 50%.
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KOKKUVOTE

LOputdd projekti eesmargiks oli uurida planeeritava roboti liikumismehhanismi
lahendust. Kliendi poolt oli ette antud roboti Uldine t660pdhimote. Loputdd kaigus tuli
leida tdpsem mehhanism, mis on suuteline ette antud nduete jargi tootama. Lisaks
liikumismehhanismile oli vajalik projekteerida ka roboti llejdédnud kere osa, et maarata
modtmed ja mass, mida valitud taiturid peavad suutma noutud piirides liigutada.
Samuti oli kliendi poolt antud nduded, millest roboti kere projekteerimisel kinni pidada.
LOputdd esimeses osas toodi valja llevaade valdkonna olulisusest ja olemasolevatest
lahendustest. Seda eelkdige UV desinfitseerimise, mitte autonoomsete soOidukite
vaatenurgast. Teises osas toodi vélja kliendi poolt antud nduded roboti projekteerimisel,
kokku lepitud t66 ulatus, mis osa projekteerimist [0putdd sisaldab ja mis osa jaab
projekti jargmistesse etappidesse. Jargmistes peatikkides leiti lahendused roboti
erinevate osade projekteerimiseks, tehti arvutused vajalike jdoumomentide leidmiseks
ja jouilekande konstrueerimiseks alates vollist rihmilekandeni ja edasi servomootori
vajaliku suurusjargu maaramiseks. Roboti tiibade moddtmete leidmiseks uuriti ka
Ulevaatlikult vajalikku valgustusvdimsust, leiti UV-C lampide arv ja kasutatavad
materjalid. Kandevkonstruktsiooni projekteerimisel Iahtuti vajadusest paigutada roboti
kere sisse koik ette nahtud ja vOimalikud komponendid, hoides samas (he
pOhieesmargina roboti raskuskese voimalikult madalal. Lisaks puiti 10putdds sailitada
kliendi poolt juba visualiseeritud roboti iseloomulikku valimust ja jalgida nouetes
maaratud gabariitmddtmetest kinni pidamist, et lambid saaksid olema t66 keskkonnast
sOltuvalt digel kdrgusel ja kogu roboti laius lubaks lilkuda kohtades, mida klient on oma
potentsiaalse sihtturuna ette ndinud. LOput6dé tulemuseks on kontseptsioon UV-C
desinfitseerimisrobotist, mis tédtab nelja servomootoriga, millest igaiks on suutelised
arendama joumomenti 4,5 Nm. Robot vajab alusplatvormiks AGV-d kandevdimega lle
80 kg ja laiusega vdhem kui 450 mm. Lisaks on I0putéds valja toodud vdimalikud
probleemsed kohad projekti edasistes etappides ja modned vodimalikud lahendused
seeriatoote projekteerimisel. Uhe néitena v3ib vajalik olla raami projekteerimise juurde
tagasi pddrduda, kui elektritoite ja juhtimis stisteemid raami sisse ara ei mahu. Selleks
on soovituslik muuta raami alumise kasti korgust. Seeriatoote projekteerimisel on
soovitus prototliibi raami asemel teha raam nelikant alumiiniumtorudest
keeviskonstruktsioonina. Lampide taguse peeglina on soovitus kasutada
paraboolpeegleid, vdimalusel UV-C spektrile sobivaimatest madalama poorsusega

materjalidest, nagu alumiinium voi PTFE.
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SUMMARY

The project’s task in this master’s thesis was to study the movement solution of a
planned robot. The customer has made a general working principle of the robot and in
the thesis a more detailed mechanism had to be presented, which fulfils all listed
demands. In addition to the moving mechanism, the rest of the frame and structure of
the robot needed to be designed and to determine the mass and dimensions of the robot
and select the actuators, that can work within the set demands. The customer of this
project also has presented the demands for designing the body of the robot. The first
part of the thesis consists of an overview of the importance of the field of activity and
the current developments on the market. Primarily with focus on the UV-C sterilization
and less on the AGV solutions. In the second part of the thesis the demands and
responsibilities were brought out which the project is going to cover, and which will be
left out of the current thesis. In the next chapters of the thesis different parts of the
robot were designed and calculations were done to find the necessary torque of the
servo motors and dimension the power transmission between the actuator and the load.
During the dimensioning of the robot’s wings the necessary power of the UV lamps was
calculated and an overview of the suitable materials was given. Designing the robot’s
structure was done bearing in mind the need to fit all necessary and possibly necessary
parts of the robot inside the frame and at the same time keep the centre of gravity low
as one of the key requirements. Also, the aim was to keep the visual thin look of the
already presented concept of the robot and holding on to the demands for the overall
dimensions to allow the robots lamps work within the surroundings of the target areas.
The result of this thesis is a concept design of a UV-C sterilizing robot, that works on 4
servomotors, each generating 4,5 Nm of torque. The robot needs a carriage AGV with
over 80kg load capacity and with a width of under 450mm. Additionally, a list of possible
problem areas and some proposed solutions for the next steps of the project are
presented. For example, it may be necessary to change the dimensions of the frame in
a care when the equipment does not fit inside the robot. For this the easiest way is to
increase the height of the lower part of the frame. It is recommended to use a welded
frame structure for serial production of the robot, made of rectangular aluminium tubes.
The reflector behind the lamps should be redesigned to a parabolic reflector using
materials more suitable for UV spectrum, for example low porosity aluminium or
sintered PTFE.
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Lisa 1. UV-C lambi tooteinfo

@ LIGHT PROGRESS

GERMICIDAL LAMPS (UV-C)

DATA SHEET

CHS-40WH

[

/.a\
A

/y %
"o
;}; =
476
?
Physical Data
Lamps type High Output
Dimensions
Base face to base face length (A) 437 mm
Diameter 15,7 mm (T5)
Base G5 (mini bipin)
Electrical data
Lamp Wattage 40w
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Lisa 2. Pukklaagri tooteinfo

P 15 TF Pillow block ball bearing
units

Pillow block ball bearing units

Technical specification

Compliance with standard ISO*
Purpose specific For material handling applications
Housing material Pressed steel
Sealing solution Standard seals with additional flingers
DIMENSIONS
- B d 15 mm
1|5 [
! i d, =24.2 mm
T A 26 mm
’ <
| - |
dg d - 7 H’z Al 18 mm
| T s |
! i hH B 27.4 mm
|
ﬁ/ﬁ_". BL & mm
—_
H 221 mm
Hy 3mm
H, 43.5 mm
J 68 mm
L 85.5 mm
N 9.6 mm
54 15.9 mm
5 K F Page1of 4
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akF

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating
Basic static load rating

Fatigue load limit

Perrnissible radial housing load
Limiting spead

with shaft tolerance hé

MASS

Mass bearing unit

MOUNTING INFORMATION

Set screw

Hexagonal key size for set screw

Recommended tightening torque for set screw
Recommended diameter for attachment bolts, mm

Recommended diameter for attachment baolts, inch

INCLUDED PRODUCTS

Housing

Cq

Generated from www.skf.com on 2021-05-21

Gz

9.56 kN

475 kN

0.2 kN

max. 1.25 kN
9 500 rfmin

017 kg

Mé&x0.75
3 mm
& N-m
8 mm

0313 in

P40

Page 2 of &
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Lisa 3. Servomootori tooteandmed

AKM®2G Servo Motor

Breanar Mation Matrars™

Product Number: AKME?2G Series
AKM2G-42XLAN D2G UDD Part Mumiber AKMIG-42XLANDZGUO0
Frame size 4="5Gize 4
Stack Length 2= 2 Stacks
Winding XL = Low woltage
Mount A = Metric IEC
Shaft W = Smooth Shaft
Connector D = Single Right Angle M23
Brake 2 = Spring Applied Brake 24 VDC
Feedback G = MT Hiperface DSL
Themnal sensor 0 = Standard (pt-1000 + Avalanche pic
in Seres)
Shaft sealfcustomization| 0 = Mo seal
L Dirmni 206.85 (mm})
X Dim 178.35 (mm})
-~

Interactive 30 graphic, click fo activate and rotate.

The new generation of synchronous servo motors will be announced at the end of September 2017 and will initially
feature six design sizes with performance levels between 0,3 and 10 KW. The AKM2G servo motors will be
available with different feedback system choices, mounting /shaft options, connector designs, thermal sensor
selections, shaft seal options, winding selections for different voltage and for speed requirements and a brake
option. Improved energy efficiency as well as room for more performance with the same installed size.

AKM2G Features:

= Greater than 20% average increase in torgue density (torguefvolume) for highest torque or smallest footprint
sizing

= Six design sizes with performance levels between 0.3 and 10 kW, Continuous torques from (0651 Nm fo
75.2 Nm

« Frame (mounting flange square) and stack (motor length) combinations with overlapping ratings for optimal
motor package sizing

# Standard winding choices for 120VAC to 480 WVAC operation with varous speedftorque performance curves

AKM2G Options:

# Feedback Options to match application requirements and drive selection, including SFD3, Hipeface DSL,
ENDAT 2.2, Resolver, Custom by request

# Connector Options (as appropriate for feedback type and motor size) including Speedisc, yiec

= Systemn Cahble Options for use with Kollmorgen AKD, AKD2G Senvo Drives, including single and dual cable
vanants

= Standard IPE5 rating; optional ratings available

# [ntermational Standard Mount with choice of smooth shaft or closed keyway, custom options available by
request

# Mechanical Holding Brake Option

» Thermal Sensor Options for maximum motor protection and servo drive compatibility

» Low Friction Shaft Seal Options for both wet and dry running applications

Radford, VA 24141 LISA Phone: 1-540-633-3545 Fax: 1-540-635-4162

FDF Dafasheet Powered by CADENAS PARTsolulions
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Lisa 4. Servomootori nouete arvutus

Orientalmolor

Call 1-800-GO-VEXTA(405-3082) or 1-847-871-5031

- given Information -

Door / Gate Dimension

Length A

Wigth B

Offset iength r

Door mass m

Thickness c

Materal p
Mechanism condition

Mechanism Condition

Counter Balance mass me

Distance from the center of rotation

System Efficlency

Transmission belt and pulleys or gears

Primary pulley (gear)

pltch circle diameter (PCD) Dpy = 3438 [mm]

mass Mgy = [xg]

thickness oy = 30 [mem]

materal Ppt = 7900  [kg'm 3
Stes!

Other requirement(s)

Is It necessary o hokd the load even after the power supply Is tumed of?

a2

Is It necessary 10 hokd the load after the motor Is stoppad, but not n2cessary to hoid after

72

[mmj

$03 {mm]
433 fmm]
205 imm]
29 [ka]
[mm]
[kgim 3
VertcalOperation

Secondary puliey (g2ar)

Dpz

NO

58.76

-

900

[mm]

[kg]

[mm]

fRgim 3



Positioning operation Rotor ineria g = [kg-m3]

Gear ralo [ -
Positioning distance 8 = =] [d2g]
Positioning ime iy - 1 [s]
Siopping tme - o [5]
Acceleration | decsieraton fime L 025 [8]
Specified speed Vo= rimin
Stopping accuracy
Stopping accuracy 23 = 1 [e2q]
a - mm]
Safety factor
Safety factor SF = 1.5

- calculatad result -

Load Inertia
bw - (aymE AT ey raanrainyd
= (112} i w4032 102 = ]
: {112y 23 [ 503 w32+ 483 WwHieqzn) 205 0 | poses pgm?

e - mour?

- K[ ® 1077 2 - o [ig-m 7|
dopt = [TI32 )P | Lpy 107 Dy 210H4

= [314/32)% 7900 % ] o) x| M3z gy = 33507e5 [kg-m3

dopz = (W32 ) Ppai Loz X103 [ Dpp ¥107% 4

= [314/32)% 7900 Y 3 oo x| 67 Tyt = 52011e4 [g-m3

I = [dw+de+dppz 1 Ot FOpa 1P # Jops
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- DI - ] + S201%ed IK{_ 3438 GATE  F+ 32507e$ = GD01E2 Pgm
Required Speed
¥n = (B!3E0H(E0S{1o~ty N { Dz /Dga )
-1 =0 13601 % (801 1 - 0I5 WE__SETE 0 M38 ) - [riminy
Required Torgue
T = (T, +T_}{Sakty Fachr )
= 1207+ 3166 IE 15 - s pem
RMS Torque
T = U T+ T Py 1+ T F Ml -2 28 T+ 11 Ty =Ty P EEy 1070ty + 8, 1) ¥ (Safety Factor)
= oy 1207+ 386 FE_ 03 bl 316 TEy 1 -2%
0as ]
+|(1=1_:s:r.r - 3988 FE_ 03s 1 1 - 0 1}
= - A3E e
Acceleration Torque
Ty = (1ZEJ MV, /(SESEL D
= (12X EO0E2 )
Xy a0 JESSE_ 03s T
= 1307 [N
Load Torque
m = m
- 3 - 2E0 [mg]
m, = m,
- - IL-]
To = WmErEITT - m X AT K K (S (0% LS ) Dy SO
= ({2800 % 205 BIrH-o i XA ) ASE K1 52 X
?M:g:.:ﬂ I EBTE ) T2I=E N
Required Stopping Accuracy
88 = BB(DgyMOg )
- 1 £ EBTE I 3438 1 - 2
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Lisa 5. Rihmiilekande arvutused

Industrial Belt Design - Drive Detail Report

Design Flex® Pro by the Gates Corporation

Designed For: Provided By: Taavi Korjus
TalTech
taavikorjus@gmail.com
37253473640 Phone
Application: Design #1
INPUT Drive Information DriveR DriveN
Speed Ratio: 2,00 Down RPM: 30,00 15,00 +4%/-4%
Input Load: 6,6 N-m, Efficiency: 92,00% Maximum Rim Speed: 33imds 33imis
Service Factor: 1,6
Design Power: 10,56 N-m
Center Distance:  112,1 to 137,0 mm Bushings Checked: TL, MPB
Motor Standards:  Electric Motor Belts Checked: PowerGrip GT4, PowerGrip GT3,
PowerGrip GTX, PowerGrip HTD
SELECTED DRIVE
Belt Type:  PowerGrip GT3 - SMGT Belt DriveR DriveN
Part Ma: 415-5MGT3-15 22.5MR-15 44.5MR-15
Speed Ratio: 2,00 Down Product Mo: S200-45260
dN RPM: 15,00 Pitch Diameter: - 35,01 mm 70,03 mm
Rated Load: 12,08 N-m RPM: 7,951 30,00 15,00
Belt Pull: 483 N Rimi/Belt Speed: 0,1 m/s 0,1 mis 0,1 m'=
Center Distance: 123,58 mm Top Width: - 30,00 mm 30,00 mm
InstalliTake-Up Range:  103,7 mm to 124,5 mBwshing Part No: - MPE 1108
Bare: - - 9 mm - 28,6 mm
Bolt Torque - - 6,2 N-m
Weight: 269 - -
New Belt Used Belt
TEN Sé%’i\cl Tension (per rib/strand): 229 to 252 N 180 to 183 N When planning to re-install used beits, measure
Static Belt Pull (total pull): 453 to 498 N 317to 362 N and record the tension before remaoving and
RibyStrand Deflection Distance: 2,00 mm 2,00 mm re-install at the recorded tension.
Rib¥Strand Defiection Force: 2,310 2,5 kgt 1,7 to 1,9 kgf
Sonic Tension Meter: 22010252 N 1800 183 N i
Belt Frequency: 243 to 260 Hz 207 to 222 Hz SOTCIS0BC Model STM Setings:

Mass 4 1gin Widih- 15 mmiE@ER Span 123 mm

NOTES

ww2.gates.com/termsofsale.

- Installation allowance falls out of the specified centre distance range.
- The DriveR pulley must be bored to the required size. Allow proper lead times.
- The DriveR bore & shaft should meet a HE clearance fit. The shaft must penetrate 100%.

This report: (1) only applies to Gates' products; (2) contains confidential information; (3) may only be disclosed to support
the sale or maintenance of our products: and (4) is not a guarantee of performance.
Gates products are not designed, manufactured, or tested for use on aircraft applications, including aircraft propeller or
rotor drive systems, and all mannad or unmanned airbome applications of any type. Lift and Braking systems have special
considerations. Buyer has sole responsibility for the selection and testing of products for any intended use.

This Report and any product referred to in this Report are subject to Gates Standard Terms and Conditions of Sale, including
all disclaimers, exclusions and limitations of warranties, express and implied. These Terms may be found at

23.05.2021 17:32 FLE Standard Time

Page 1 of 1 CONFIDENTIAL Gates Document
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Industrial Belt Design - Drive Detail Report

Design Flex® Pro by the Gates Corporation

Designed For: Provided By: Taavi Korjus
TalTech
taavikorjus@gmail.com
37253473540 Phone

Application:  Design #1

INPUT Drive Information DriveR DriveN
Speed Ratio: 1,00 RPM: 15,00 15,00 +-4%
Input Load: 6,6 N-m, Efficiency: 92,00% Maximwm Rim Speed: 33 mis 33 mis
Service Factor: 1,6
Design Power: 10,56 N-m
Center Distance: 3928 to 480,0 mm Bushings Checked: TL, MPE
Motor Standards:  Electric Motor Belts Checked: PowerGrip GT4, PowerGrip GT3,

PowerGrip GTX, PowerGrip HTD
SELECTED DRIVE

Belt Type: PowerGrip GT3 - 5SMGT Belt DriveR DriveN
Part No: 980-5MGT3-15 22-5MR-15 22-5MR-15
Speed Ratio: 1.0 Product MNo: 040045263
di REM: 15,00 Pitch Diameter - 35,01 mm 35,01 mm
Rated Load: 16,60 N-m RPM: 1,684 15,00 15,00
Belt Pull: 485 N Rim/Belt Speed: 0.0 mis 0,0 mfs 0,0 mis
Center Distance;  435,0 mm Top Width: - 30,00 mm 30,00 mm
InstaliTake-Up Rangs: 4142 mm to 4358 mm  Bushing Part Mo: - MPE MPB
Bore: - - -
Weight: 80 g — —
New Belt Used Belt
TEN Ségnﬁ: Tension (per rib/strand): 22910252 N 160 to 163 N When planning to re-install used belts, measure
Static Belt Pull (total pull): 457 to 503 N 320 to 366 M and record the tension befors remaving and
Rib/Strand Deflection Distance: .00 mm 9,00 mm re-install at the recorded tension.
Rib/Strand Defiection Force: 25to 2.7 kg 2.0t0 2,1 kaf
Sonic Tension Meter: 228t0 252N 160 to 182 N

S07CISDEC Model STM Settings:
o

Belt Frequency: T0to 74 Hz 59to 63 Hz
hdass 4 1gim Width- 15 mmf#R Span- 436 mm |

NOTES
- Flanging both pulleys may be necessary for proper belt tracking.
- Alignment is critical for long Center Distances.
- The DriveR pulley must be bored to the required size. Allow proper lead times.
- The DriveR bore & shaft should meet a HE clearance fit. The shaft must penetrate 100%.
- The DriveN pulley must be bored to the required size. Allow proper lead times.
- The DriveN bore & shaft should meet a HE clearance fit. The shaft must penefrate 100%.

This report: (1) only applies to Gates' products: {2) containg confidential information; (3) may only be disclosed to support
the sale or maintenance of our products; and (4) is not a guarantee of performance.

Gates products are not designed, manufactured, or tested for use on aircraft applications, including aircraft propeller or
rotor drive systems, and all manned or unmanned airbome applications of any type. Lift and Braking systems have special
considerations. Buyer has sole responsibility for the selection and testing of products for any intended use.

This Report and any product referred to in this Report are subject to Gates Standard Terms and Conditions of Sale, including
all disclaimers, exclusions and limitations of warranties, express and implied. These Terms may be found at
ww2.gates.comtermsofsale.

23.05.2021 17:28 FLE Standard Time Page 1 of 1 CONFIDENTIAL Gates Document 4.16/3.40/2.78/ Europe English
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Lisa 6. Philips UV-C lampide kiirgustase

S. Lamp data

General
For a complete survey, see separate product

data brochures.

Philp=Tors Fus s
"
-~ X
B
E r \
I
s 5
-
3 o
N e S
—
" 4 & & v 1z e & b
Firurs 35, Disance inem

0 » B 4 i @ ™ @ @

Distance = cm

Figure 26 and 17. Demonstrate the varabon of LV mmadance with
the distance 1o the lamps.

5.1 WV irradiance values
The irradiance E on a small surface in point P on a distance a from
an ideal linear radiation source AB of length | amounts to:

P

E= (200 + sin 20x)

2mila

@ Is the total radiation flux (inW). This formula is taken from:
H. Keitz, Light caleulations and measurements, Philips Technical
Library, MacMillan and Co Led, 1971.

77

For a large distance to the lamp we get:

For a variety of low pressure mereury TUV lamps, the irradiance

values at | meter distance are expressed below.

Irradiance values

Philips TUV 4wW T5
Philips TUV 6W T5
Philips TUV 8W T5
Philips TUV 10W T8
Philips TUW 11W T5
Philips TUWV 15w T8
Philips TUY 16W T5
Philips TUV FI7TT8 T8
Philips TUW 25W TS
Philips TUWY 25W T8
Philips TUV 30W T8
Philips TUV 36W T8
Philips TUV 55W HO T8
Philips TUV 75W HO T8
Philips TUV | I5W-RWVHO TI2
Philips TUV 115WVHO TI2
Philips TUY 240wV XPFT T6
Philips TUY 270w XPFT TIO
Philips TUV PL-S 5W/2P

Philips TUV PL-S 7W/2P

Philips TUY PL-5 $WW/2P

Philips TUV PL-S 11'W/2P
Philips TUV PL-S 13W/2P
Philips TUW PL-L 18W/4P
Philips TUY PL-L 24W/4P
Philips TUY PL-L 35W/4P HO
Philips TUW PL-L 36W/4P
Philips TUW PL-L 55W/4P HF
Philips TUW PL-L 60WW/4P
Philips TUV PL-L 95W/4P HO
Philips TUWV 36T5

Philips TUV 64T5

Philips TUV 36T5 HO

Philips TUV 64T5 HO

Jem

15
21

BHERE
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100
145
150
220
610
360
800
920
9
15
22
33
3l
51
65
105
1o
156
166
250
144
280
230
442

Table 6. lmadiance values of Philips TUY lamps at a distance of | .00 meters.
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