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1. SISSEJUHATUS

Kdesoleva 10putdo eesmargiks on projekteerida automatiseeritud parkimismaja lift.
Automatiseeritud parkimismajad on laialt levinud Euroopa, Ameerika Uhendriikide ja
Aasia suurlinnades, kus kruntide hinnad on vaga korged ja traditsioonilised
parkimismajad mahutavad liiga vahe soéidukeid, voi kui vdimaliku loodava hoone
struktuur, vOi geograafiline asend ei vO@imalda luua tavalist parkimismaja. Lisaks
olukordades, kus on vajalik sdilitada olemasoleva hoone konstruktsioon, kuid mis algselt
pole ette nahtud parkimismajaks. Parkimiskohtade arvust sdltub ka loodava hoone
tasuvus, ning kui automatiseeritud lahendusi kasutades on vdimalik mahutada samale
pinnale rohkem sdidukeid, on see kasulikum valik. Reeglina avatud maapinnale on
soodsam ehitada traditsiooniline parkimismaja samas, kui maa aluse parkimismaja
puhul on mdistlikum kasutada automatiseeritud lahendust jattes maapinnale vaid
vastuvotu ruumi.

Kui tavalistes parkimismajades tuleb kliendil leida oma soidukile ise parkimiskoht ja see
parkida, siis automatiseeritud parkimismajas on kogu protsess automaatne. Kliendi
hooleks jaab vaid sdiduk parkida vastuvotu alas tahistatud kohta, ning slisteem
hoolitseb kdige eest.

Automatiseeritud parkimissiisteemidel on mitmeid eeliseid:

e Ohutu soOidukite kasutajatele. Reisijad ei pea jalutama labi parkimismaja
valjapaasu suunas, ning olema ettevaatlikud teiste soidukite suhtes.

e Turvaline sdidukitele. Autodele pole kdrvalistel isikutel ligipddsu, mis tdhendab,
et autodele ei teki parkimisest pdhjustatud kahjustusi. Samuti on kaitstud teiste
eest sOidukitesse jaetud esemed.

e Ruumi saast. Automatiseeritud parkimismajas puuduvad sdiduteed, jalakaijate
ala ning ruum, mis on ette nahtud autosse sisenemiseks ja valjumiseks.

e Keskkonnasadst. Traditsioonilistes parkimismajades tuleb parkimiskoha
leidmiseks ja sinna sditmiseks kasutada sdiduki enda energiat, mis toob kaasa
valjalaskegaaside tekke. Suurema sdidukite hulga juures muutuvad heitgaasid
juba inimeste tervisele ohtlikuks. Kui harilikus parkimismajas tipptunni aeg
istuvad inimesed autodes pikas jarjekorras oodates valjapaasu parkimismajast,
siis automaatses parkimismajas ootavad kliendid mugavalt tagastusruumi
fuajees istudes tekitamata sellega keskkonnale kahju.

e Kulude saastmine. Valgustuse ja ventilatsiooni osatdhtsus on automatiseeritud
parkimismajades kordades vaiksem.

e Aja voit. Parkimiskoha otsimine on alati tliiitu tegevus, mis votab kasutajal aega.
Automaatse sisteemi kasutamise juures on ajakulu minimaliseeritud nii autot

parkides, kui ka selle tagastamise kaigus.



Lisaks kdigele positiivsele on ka automatiseeritud slisteemis puudujadke. Peamisena
vOib valja tuua tehnika ja elektroonika vastupidavuse. Mistahes rikke korral on Upris
keeruline soidukit katte saada ja reeglina tuleb oodata tehnikut, kes kdrvaldab tekkinud
probleemi. Samuti on enamasti vdimatu ennustada kaua probleemi kdrvaldamine aega
votab. Oskamatud kliendid voivad samuti tekitada probleeme slisteemi t6ds, kui
unustatakse sdiduk vastuvotus registreerida voOi Uritatakse parkida suuremat soidukit,
kui eeskiri ette naeb.

140-kohalise parkimismaja automatseeritud osa projekteeritakse kasutamiseks
Ameerika Uhendriikides juba olemasolevasse hoonesse. Eelnevalt on kindlaks méaaratud
hoone sisemine konstruktsioon koos mddtudega, mis on I0plikud ja mida tuleb aluseks
votta automaatika valjatéotamisel. Kogu automatiseeritud osa projekteeritakse Eesti
Vabariigis ja projektis kasutatavad materjalid on parit Eesti kaubandusvorgust voi on
tellitavad interneti vahendusel, kui pole margitud teisiti.

Diplomittds kasitletav lift on osa automatiseeritud lahendusest. Parkimismaja tldine
konseptsioon on kliendi poolt eelnevalt paika pandud. Eraldi valjatoomist vaarib ndue,
et kogu automatiseeritud sltisteem kasutaks to6tamiseks vaid elektrienergiat. Seega on
valistatud hiadraulilised ja  pneumaatilised lahendused. Parkimismaja on
taisautomaatne, mis tahendab, et kogu protsessi juhivad andurid, taiturid ning arvuti.

Kogu protsess hakkab toimuma jargmiselt: klient pargib sdiduki vastuvétu ruumi, ning
lahkub sodidukist. Kui klient on kinnitanud parkimise soovi, liigub soiduk
automatiseeritud mehhanismi abil liftile, ning lift tdstab sdiduki sellele korrusele, kus on
lahim vaba parkimiskoht. Vajadusel liigutatakse teist sOidukit Uhe koha vorra
mahutamaks viimati saabunud sdiduk vabale kohale. S8iduki tagastuseks tuleb kliendil
sisestada parkimispilet, mille abil siisteem tuvastab sdiduki asukoha. Lift liigub soovitud
korrusele ja soovitud parkimiskoha ette. Kui tagastatava soiduki ees asub teine sdiduk,
siis slisteem paigutab ees asuva sdiduki jargmisele vabale kohale, kusjuures siisteem
salvestab ringi pargitud sdiduki uue asukoha. Seejarel liigub lift uuesti tagastatava
soiduki juurde, ning sdiduk liigutatakse liftile. Lift liigub tagastusruumi juurde, kus
sOiduk liigutatakse tagastusruumi. Vajadusel pooratakse sdiduk liftil 180 kraadi ringi
sOidusuunaga valjapaasu suunas. Kui andurid on tuvastanud, et sdiduk on teisaldatud
liftilt, sulgub liftiSahti poolne uks ning avaneb véljasdidu poolne uks mille kaudu klient
padseb auto juurde. Klient istub autosse ning lahkub parkimismajast. Esialgne sdiduki
kliendile tagastamise kiirus on 1 minut. Lifti projekteerimisel kasutatakse Tallinna

Tehnikallikoolis magistridppel omandatud teadmisi.



2. AUTOMAATSE PARKIMISMAJA KONSEPTSIOON

Loodava parkimismaja projekti jargi mahutab hoone kokku 140 soidukit. Parkimismaja
on 8-kordne ning igale korrusele mahub 20 autot. Erandiks on teine ja kolmas korrus,
kus asub vastuvotu ja tagastusala. Soidukid on paigutatud igal korrusel kahes reas, kus
tagumistele soidukitele ligi paasemiseks tuleb liigutada ees asuvat soidukit. Juhul, kui
kdik 140 kohta on hdivatud, paigutab siisteem eesoleva sdiduki vastuvotu ruumi ajaks,
kui soovitud sdiduk on oma kohalt teisaldatud tagastusruumi. Seejarel vastuvoturuumis
asuv sOiduk tagastatakse esimesele vabale kohale, mis antud juhul on koht, kus sdiduk
eelnevalt teisaldati.

Parkimismaja alumised kolm korrust erinevad Ulejaanud korrustest kdrguse poolest.
Kolmandale korrusele on vdimalik parkida sdidukid, mille kdrgus ei lleta 1930 mm.
Teisele korrusele pargitava soiduki maksimaalne kérgus on 2020 mm ning kdige
esimesele korrusele saab parkida sdidukid kdrgusega kuni 2420 mm. Kdrguse
tuvastamine toimub sdiduki vastuvoturuumis vastavate andurite abil.

Soidukite vastuvoturuumis asub platvorm rullikutega, kuhu klient pargib sodiduki.
Parkimist abistavad andurid, mis tuvastavad sdiduki asukoha ja annavad tagasisidet
juhile korrigeerimaks sdiduki asendit. Juht on kohustatud aktiveerima parkimispiduri
ning sulgema kodik uksed ja luugid. Kui juht on soidukist lahkunud ja registreerinud
parkimise, liigutavad mootoriga varustatud rullikud soiduki liftile, kus on sarnane
platvorm rullikutega. Parema ja vasaku poole rullikuid juhib ks mootor seega on
valistatud voimalus, et sdiduk kaldub korvale. Kui andurid on tuvastanud, et sdiduk asub
lifti platvormi keskel, seiskuvad platvormi rullikute mootor ja sdiduk koos platvormiga
liigutatakse vastuvotu ruumi platvormist eemale keskmisesse asendisse. Lift alustab
lilkumist Oigele korrusele. Horisontaalse aluse mootorite abil liigub sdiduk modda lifti
aluskonstruktsiooni 0ige parkimiskohani. Lifti platvorm liigutatakse parkimiskoha
platvormi juurde ja kaivitatakse nii lifti platvormi rullikute mootor, kui ka parkimiskoha
rullikute mootor. Kui sdiduk on joudnud parkimiskohale sdiduki asendi tuvastamise
andurite vaatevalja, seiskub rullikute mootor. Lifti platvorm liigub tagasi keskasendisse

ning lift on valmis jargmise sGiduki teenindamiseks.



2.1 Projekteeritav lift

Projekteeritav lift asub hoone keskel ja on vBimeline korraga teenindama lhte sdidukit
(Sele 2.1). Lifti projekteerimisel ja esialgse kavandi loomisel tuleb ldhtuda eelkdige
etteantud liftiSahti mootudest. Hoone projekt néeb ette Sahti m&6tudeks 13100x6050
mm ja kogukdrguseks 19,8 meetrit. Lifti maksimaalne lubatud kérgus on 810 mm, mis
tahendab seda, et esimese korruse parkimiskoha poranda ja liftiSahti pranda vahe on
810 mm, kuhu peab mahtuma kogu lifti konstruktsioon teenindamaks sdidukeid
esimesel korrusel. Lifti esialgselt paika pandud liikumiskiirus on 0,7 meetrit Ghe sekundi
jooksul. Lift on rippuvat titpi, mis tahendab, et kogu konstruktsiooni hoiavad Uleval
liftimootorite trossid. Lukustid ei ole vajalikud, kuna lifti mootoritel on olemas pidurdus-
ja lukustusfunktsioon. Lisaks on paigaldatud juhtrullid lifti konstruktsiooni toetama, mis
hoiavad lifti stabiilsena.

Too kaigus tekkis mitmeid vdimalikke lahendusi nii konstruktsiooni, kasutatavate
metalliprofiilide, kui ka mootorite osas. Metallkonstruktsiooni valjaté6tamise kaigus tulid
esile mitmete lahenduste negatiivsed mojud, nagu konstruktsiooni raskus, jdikus ja
koostamiskeerukus. Uheks néiteks on esialgselt valitud 12500 mm metalltala keerukus
transportimisel objektile mistottu tuleb konstruktsioon koostada Iiihematest detailidest.
Horisontaalselt liikuva vahealuse valjatoéotamisel tekkis samuti mitmeid vdimalikke
lahendusi. Kasutatavate rataste hulk, kasutatavate veomootorite kogus ja Ulekande
lahendused ning toetuspind, mida mddda vahealus liigub. Olulisel kohal oli ka koostdd
erinevate ettevdtetega komponentide valikul.

To0 Iopuosas tabelis 6.1 asub nimekiri kbikidest lifti komponentidest.

Sele 2.1. Disaineri ndgemus parkimismaja liftist (kuvatdmmis videost)
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3. LIFTI ALUSKONSTRUKTSIOON

Lifti aluskonstruktsioon on lifti pdhiosa (Sele 3.1). Selle konstruktsiooni peale toetub
horisontaalselt parkimiskohtade vahel liikuv p66rdosaga vahealus. Aluskonstruktsioon
on kinnitatud kaheksast kohast trossidega lifti mootorite kilge.
Lifti aluskonstruktsioonile esitatavad nduded:

e Maksimaalsed gabariitmddtmed 13100x6050 mm

e Konstruktsiooni orienteeruv kandevdime 6000 kg

e VOoimalikult kerge konstruktsioon
Loplikuks lahenduseks osutus koostada lifti alusraamistik U-ttdpi profiilist. Raamistiku
gabariitmootmed on 12690x5900 mm. Pohistruktuur koosneb UPN200 profiil
materjalist. Raamistiku keskele on tugevuse ja stabiilsuse eesmargil lisatud UPN120
profiil mdodtudega 120x55. Raamistiku peale toetuvad UPN300 profiilist juhtrelsid, mis
on vajalikud vahealuse horisontaalseks liigutamiseks. Allolevas tabelis 3.1 on valja
toodud lifti alusraami detailid, nende mdotmed ja kogused, mis omavahel keevisliitega
Uhendatakse. Koik kasutatavad detailid on valmistatud lasertdotlemise teel, mis annab
parema tapsuse. Tabeli andmete pohjal on lifti aluskonstruktsiooni esialgne brutokaal
3925 kg. Alusraami koostejoonis asub lisa 11.

UPN profiilmaterjali kohta on rohkem informatsiooni lisa 1.

Tabel 3.1. Detailide tabel [2]

Detaili | Kaal, Moodud, mm Detaili Pikkus, | Hulk,
nimetus | kg/m h b tw tr r1 | r2 | kaal, kg mm tk
69 2667 4
68,5 2650 4
UPN200 | 25,85 | 200 75 [85|11,5| 2 | <1 190 7356 2
152,5 5900 4
140 5400 3
36 2650 10
26,5 1925 10
UPN120 | 13,65 | 120 55 7 9 2| <1 >4 1745 5
24 1736 5
UPE300 | 44,4 | 300 | 100 [ 9,5]| 15 R 15 275 6200 4

Sele 3.1. Lifti alusraam
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3.1 Toodeldud konstruktsioonielementide servad

Kogu lifti konstruktsiooni koostamise eel tuleb paratamatult konstruktsiooni detaile enne
toodelda. Selle eesmark on suurendada kahe detaili vaheline (henduspind, mis on
vajalik detailide liitmisel keevisdmblusega. Uheks néiteks on on U-tala mahutamine teise
U-tala sisse T-asetusega (Sele 3.2). Vahealuse juhtrelside rataste tarbeks on toédeldud
faas (Sele 3.3).

Sele 3.2. T-asetus lifti konstruktsioonis

Sele 3.3. Rataste stabiliseerimiseks faasitud sooned

Kaalu sdastmise eesmargil on ka konstruktsiooni detailidesse té6deldud avad, mis thest
klljest muudavad konstruktsiooni jaigemaks, ning teisest kiljest vahendavad

konstruktsiooni kogukaalu.
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3.2 Keevitus

Raamistiku detailide liitmisel on enim kasutatav nurkliite tehnika. Lifti alusraami
detailide kokkuliitmisel kasutatakse MMA ehk kasikaarkeevituse tehnoloogiat.
Tehnoloogia eelisteks on kasutusmugavus nii sise- kui ka valistingimustes, hea
transporditavus ning ka hea ligipadsetavus keerulistes kohtades ja loomulikult ka
Ombluse hea kvaliteet. Need on Uheks eeliseks, kuna alusraam tuleb koostada objektil
kohapeal. Kéasikaarkeevitusel tekib rabu, mistottu ei ole see valjandgemiselt vorreldav
naiteks MiG keevisdmblusega, kuid antud konstruktsiooni koostamisel ei ole

keevisdmbluse véljandgemine oluline, kuna enamik Ghenduskohti on varjatud kohtades.

2.1 Materjal
Lifti konstruktsioonielementide materjaliks on valitud konstruktsiooniteras tdhisega
S355J2.
Konstruktsioonterase S355J2 positiivsed omadused [1]:

e Head keevitatavuse omadused

e Materjali hind

e Keskkonnasdbralik

e Tugev ja sitke, vastupidav kulumisele
Allolevates tabelites on valja toodud S355]2 keemiline koostis (tabel 3.2) ja
mehaanilised omadused (tabel 3.3).

Tabel 3.2. S355]2 keemilised omadused [1]
Keevitatavus C% Si% Mn% P% S% Cu%

CEV 0.47max
Pcm 0.35max Max 0.2 0.55 1.6 0.030 0.030 0.55

Tabel 3.3. S355]2 mehaanilised omadused [1]

Moode, | Voolavuspiir Tombe- Katkeveni- Kova- | Loogitugevus
mm min, MPa tugevus vus A5, % dus min.
min, MPa
<16 355 22
16<40 345 22
40<63 335 470-630 21 140- -20°C 27]
63<80 325 20 190 HB
80<100 315 20
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3.3 Lifti konstruktsiooni arvutused

Lifti konstruktsiooni tugevuse hindamiseks koostati programmi SolidWorks abil
simulatsioon, kus fikseeriti raam lifti trosside kinnituskohtadest ning koormati
horisontaalaluse juhtrelsid kokku 80 kN suuruse jouga (Sele 3.4). Esialgsel tulemusel
maksimaalne halve kogu konstruktsiooni ulatuses oli 1,459 mm. Vastavalt
konstruktsiooni projekteerimise alustele (EU standard EN 1990:2002+A1) [15], tuleb
lahtuda suurimast lubatud nihkevaartusest (kuni 24 m pikkused konstruktsioonid) mis

avaldub valemist:

I, mm
300
Antud juhul on selleks piirvaartuseks 43 mm, ehk konstruktsioon on piisavalt tugev ning

seda vOib optimeerida kaalu sdastmise eesmargil.
Kui lifti konstruktsiooni esialgne mass oli 3925 kg, siis simulatsioonide ja topoloogia
optimeerimise tulemusena vahenes lifti aluskonstruktsiooni mass 83 kg. Seevastu halve

terve konstruktsiooni ulatuses tdusis 1,6 millimeetrini.

URES (mm)
1,537e+00
. 1,383 +00
- 1,229¢+00
- 1,076e+00
. 9,221e-01
| 3 7,684e-01
_ 614701

| 4610e-01

3,074e-01
1,537e-01
1,000e-30

Sele 3.4 Aluskonstruktsiooni FEM simulatsioon

Maksimaalsed pinged kogu konstruktsiooni ulatuses on 68 Mpa, mis jaavad lubatu

piiresse.
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3.4 Lifti mootorid

Konstruktsiooni tdstmiseks ndeb esialgne kuvand ette kokku kaheksat lifti mootorit.
Ettemaaratud hoone konstruktsiooni eriparade tottu saab kasutada vaid 1:1 trossi
suhet, mis lahtiseletatult tahendab seda, et kui lifti on vaja kimme meetrit tdsta, siis
peab vastukaal liikuma sama palju alla. Vastukaalud kokku kompenseerivad 100 % lifti
raskusest. Mootorite valikul on &armiselt oluline arvestada ohutusteguriga. Kuna
iseseisvalt mootorite ja lahenduse valik on aegandudev ja keeruline radkimata vastutuse
suurusest, on mdistlik teha koostédd liftimootorite tootjatega. Uheks neist on Saksamaa
ettevote Ziehl-Abegg SE, kelle milgidirektoriga koost6ds sai Ule vaadatud kogu
lahendus ning kirjeldatud kdiki lifti ndudeid ja eriparasid. Valituks osutus mootor
tahisega SM210.40D (Sele 3.5). Jargnevalt on valja toodud tabel tootja soovitusliku

lahenduse parameetritega (Tabel 3.4). Lifti mootori joonis asub lisa 6.

ZIEHL-ABEGG i @

Sele 3.5. SM210.40D lifti mootor

Liftisisteemi lahendusena kasutatakse kokku kaheksat SM210.40D tilpi mootorit, mis
kokku kaaluvad 2456 kg. Uks mootor on varustatud nelja trossiga. Igal mootoril on
eraldi vastukaal raskusega 1563 kg. Kaalud on valja arvestatud selliselt, et koormuseta
lift on kergem, kui vastukaalude kogumass, ning tdielikult koormatud lift Uletab

vastukaalude massi.
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Tabel 3.4 Liftisisteemi parameetrid

Tahis Mootiihik Vaartus
Nominaalkoormus (1 mootor) Q kg 1420
Vastukaalu mass G kg 1563
Tdstekiirus v m/s 0,7
Distants (korgus) H m 20
Trossi suhe is 1:1
Efektiivsus etaS % 82
Trossi tliip DRAKO 250 T [19] |
Trosside kogus y4 4
Trossi [dbimodot ds mm 8
Trossi mass s kg 21 (0,273 kg/m)
Trossi purunemiskoormus B N 43300
Trossiratta 1dbimoot Dtr mm 320
Trossiratta laius mm 122
Soone vahekaugus mm 17
Minimaalne trossi kandepind min deg 180
trossirattal
Alusldike nurk (undercut angle) deg 70
Alusloike laius (undercut width) b mm 4,59
Trossiratta soone nurk deg 30
Min. ohutustegur trossidele >12
Reaalne trosside ohutustegur 17,28
Mehaanilised ajami andmed
Tootja Ziehl-Abegg
Mootori taup SM 200.40D siinkroonmootor
Versioon ZAtop
Veoratas 320/122/17/7x8/U70 mm

Valjundvdimsus

457 Nm (max. 660)

Staatiline telgkoormus

1808 kg (max. 3600)

Pidurdussiisteemi andmed

Piduri tilup

Warner ERS VAR07 SZ800/800 2x800 Nm

Aeglustus

1,43 m/s?

Mootori elektrotehnilised andmed

Mootori v8imsus 2 kw
Kaivitusvool start 12,6 A
Kiirendades 0,4 m/s2 15,8 A
Kiirendades 1 m/s2 22,4 A
Kiirendades 0,7 m/s2 19 A
Keskmine joukadu 0,42 kW (1515,55 kJ/h)
Valjundvdlli pédriemiskiirus 60 rpm
Koormusmoment 457,4 Nm
Mootori parameetrid
Nimipinge 360V
Nimisagedus 16 Hz
Nimi p6drdemoment 600 Nm
Nimikiirus 96 rpm
Nimi valjundvdimsus 6 kW
Nimivool 16,5A
Maksimaalne p66rdemoment 1000 Nm
Voolutarve max. pé6rdemomendil 32 A
Mootori inertsjoud 0,310 kgm?
Voimalik kiirendus 1,83 m/s?
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3.5 Trosside kinnitused

Liftimootorite trossid kinnituvad Uhest otsast hoone konstruktsiooni kiilge ning teisest

otsast lifti vastukaalu kiilge. Vahepeale jaavad lifti mootorid ja vabajooksurullid, mis

kinnituvad alusraami kilge (Sele 3.6).

Sele 3.6. Trosside rullikud

Trosside Ulekanderullikute eesmark on Uhendada lifti trossid lifti alusraamiga, seega
hoida Uleval kogu lifti konstruktsiooni. Igale rattale mdjub maksimaalne telgkoormus
1500 kg. Koost koosneb lifti trossirattast, kronsteinist ja vollist. Trossiratas téhisega
PHP 4SPA150TB on ostutoode [16]. Ratta mddtude joonis ja mddtude tabel asub lisa 4.
Kronsteini detailid Idigatakse valmis S355]2 terasest CNC tehnoloogia abil, ning

koostatakse keevisliite abil. Kronsteini joonis asub lisa 10.

URES (mim)
1,852¢-03
l 1,6662-03
_ 1481e-03
_ 1,296e-03
1,111e-03
9,258e-04
7,406e-04
5,555¢-04
3,703e-04
1,852-04

1,000e-30

Sele 3.7. FEM simulatsioon trossiratta koostule programmis SolidWorks
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SolidWorks programmi abil simuleeriti trossi Glekanderulliku koostule mdjuvaid joudusid
ja pingeid (Sele 3.7). Selleks fikseeriti kronsteini alusplaat, ning rakendati trossiratta
voOllile 20 kN suurune joud, mis on 25 % suurem maksimaalsest lifti poolt trossirattale
avaldatud joust. Simulatsiooni abil oli véimalik optimeerida rulliku kinnituskronsteini
kuju selliselt, et kronsteini kaal vahenes 56 % (vordluseks Sele 3.3). Maksimaalsed
nihkumised kogu koostu ulatuses toimusid peamiselt trossirattal, mis nihkus oma kohalt
0,001852 mm, mis on vaga vaike number. Suurimad pinged konstruktsioonis tekkisid
kronsteini peenemates kohtades (Sele 3.8). Maksimaalsed pinged on 6,163 Mpa,

vordluseks antud terase voolavuspiir on 275 Mpa.

wvon Mises (Nfmm”2 (MPa))

6,163e +00

'. 5,547e+00

- 4,930e+00
- 4,314e+00
- 3,698e+00
_ 3,082e+00
. 2,465e+00

- 1,849 +00

1,233e+00
6,163e-01
4,408e-06

— Yield strength: 2,750e +02

Sele 3.8. Maksimaalsed pinged trossi kanderatta koostus

3.6 Lifti juhtrattad

Lifti Gles ja alla liikumisel on tahtsal kohal stabiilsus. Lift voib té6protsessi kdigus hakata
ristisuunas liikuma. Selle liikumise valtimiseks on lifti raami servadele kinnitatud
juhtrullikud, mis toetavad ja liiguvad mdédéda hoone konstruktsiooni (Sele 3.9). Rullikud
on ostutooted, kuid korpused tuleb valmistada vastavalt joonistele. Kokku on igas
toestuspunktis kahte tulipi koostu. Esimese koostu rullikud takistavad lifti liikumist
ristisuunas. Uhe punkti koost koosneb 50x90x194 mm karprauast, 70x96x194 mm U-
profiilist mille sees on avad kahe ratta kinnitamiseks, ning kahest 96x120 lehtmetallist
katetest. Koostus on kasutatud firma Blickle poolt toodetud rullikuid tahisega FPO HB
85x60/20-65K [5], ning iga rullik kannatab kuni 450 kg suurust raskust. Rullikute
tdpsemad andmed asuvad tabelis 3.5. Teise koostu rullikud takistavad lifti liikumist

pikisuunas. Koost koosneb painutatud lehtmetallist, mille sees on avad rataste
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kinnitamiseks. Rullikute tahis on FPO 60x25/15-13K [5]. Kokku kasutatakse seda koostu
Uhes punktis kaks (Sele 3.9).

Sele 3.9. Lifti tugirullikud

Tabel 3.5. Lifti aluskonstruktsiooni tugirullikute parameetrid [5]

Tahis FPO 60x25/15-13 HB 85x60/20-65K
Ratta Iabimoot (D) 60 mm 85 mm
Ratta laius (T2) 25 mm 60 mm
Kandevdoime 200 kg 450 kg
Telje ava (d) 15 mm 20 mm
Kinnitusosa pikkus (T5) 13 mm 65 mm
Mass, tk 0,1 kg 0,9 kg
Temperatuurikindlus -25 kuni 80 °C -25 kuni 70 °C
Tihend 70° Shore D 98° Shore A
Laagri tiitp flantskinnitusega rullikud

Lifti aluskonstruktsioonile horisontaalsuunas mdjuvad joud on Upris minimaalsed,
seega rataste kandevdime on enam kui piisav.
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4.LIFTI PEAL LIIKUV POORDALUS

Liftisisteemi (ks keerulisemaid, Uhtlasi ka kdige olulisemaid konstruktsioone on
horisontaalselt liikuv vahealus, mis koosneb kolmest osast. Alumine pool, kuhu
kinnituvad rattad, veomootorid ja poordering. Keskmine osa, kuhu kinnitub poédrderingi
teine pool, ning lGlemine osa, mis kannab sdidukit ning mis kinnitub keskmise osa kiilge.
Raamistiku koostamisel on suur osatdhtsus mootude t&psusel. Sellest tulenevalt
koostatakse kogu horisontaalselt liikuva pé6rdosa konstruktsioonid kasutades MIG-MAG
tllpi keevitustehnoloogiat. Gaasikeevitusel on suurem tootlikkus ja parem
viimistluskvaliteet, kui MMA-tlilpi keevitusel. Vahealuse raamistikud on vdimalik
koostada ka metallitéokojas ning need on vdimalik hiljem transportida objektile. See
muudab tootmisprotsessi kiiremaks, kuna samaaegselt on vOimalik toota mitut
konstruktsiooni. MIG-MAG keevituse kohta on rohkem informatsiooni lisa 3 all.
Vahekonstruktsioonile esitatavad nduded:

e Maksimaalne kdrgus koos lifti alusraamiga 810 mm

e Kandevoime 4000 kg lisaks konstruktsiooni enda kaalule

e Maksimaalne pikkus (vastastikku asetseva parkimiskohtade vahe) 6046 mm
Veorataste lahendusi oli mitmeid alustades hammas- ja kettiilekandest ning IOpetades
igale rattale oma mootori paigaldamisega. Arutluste tulemusena osutus maistlikumaks
lahenduseks kasutada kahte mootorit ja need (hendada ratastega kasutades veovdlle.
Kettlilekande puudusteks on suur hulk liikuvaid ja hooldust vajavaid detaile. Nelja
mootori korral on keeruline juhtimisprotsess ja mootorite slnkroniseerimine, mis
tekitab lisakulu. Kahe mootori puhul ei ole iheaegne kaivitus ja juhtimine keeruline.
Vahealuse p6drdmehhanismi vdljatéotamise protsessis kujunes valja mitu lahendust.
Maistlikum on lahendus, kus kasutatakse aluse podramiseks podrderingi. Lisaks
podrderingile on ka vajalikud lisa tugirattad, mis toetavad llemist osa p66ramise kaigus,
kui sdiduki kaalujaotus on ebalihtlane, ning samuti soiduki liftile laadimise kaigus, kui
lihikest aega toetub 70-80% kogu auto massist vaid pddrdosale Uhele servale (Sele

4.1). P66ramist teostab reduktormootor.

—=

<

Sele 4.1. Poordosa joudude jagunemise joonis
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4.1 Alumine horisontaalne alus

Lifti horisontaalselt liikuva vahealuse alumine raamistik (Sele 4.2) on koostatud samuti
U-ttapi profiilist. Karkassi mdddud on 5300x2300x250 mm. Alumise horisontaalse aluse
servades kasutatakse kdrgema profiilimddduga terastala, kuna seal paiknevad rattad,
mis toetavad |lifti aluskonstruktsioonile. Keskmine o0sa peab olema tanu
poérdmehhanismile vdimalikult madal, samas ka tugev. Siinkohal tuleb mahtuda
eelnevalt mainitud 810 mm piiridesse. Kuna p6érdering kannab kogu Ulemise pddrdosa
ja soiduki raskust, tuleb seda osa konstruktsiooni loomisel arvesse votta.
Konstruktsiooni koostamisel kasutatavate detailide nimekiri asub allolevas tabelis 4.1.
Tabelist selgub ka esialgne raamistiku mass, mis on 741 kg. Konstruktsiooni montaaziks

tuleb sooritada 113 keevisdmblust. Raamistiku koostejoonis asub lisa 12.

Sele 4.2. Lifti horisontaalse osa alumine raamistik

Tabel 4.1. Alumise vahealuse raamistiku detailitabel [2]

Detaili Kaal, Mo66dud, mm Detaili Pikkus, | Kogus,
nimetus | kg/m | h b tw | tr ri ) kaal, kg mm tk
C250x90 | 34,8 | 250 | 90 | 9 13 2 1 80 2300 2
UPE 180 19,7 | 180 | 75 | 5,5 | 10,5 R 12 104 5282 2

6,7 342 4

UPE 120 12,1 120 | 60 | 5,0 | 8,0 12 64 5282 2

UPN 140 | 16,08 | 140 | 60 | 7 10 10 | 5 26 1600 2
32 1970 2

6 368 4

UPN 200 | 2585 | 200 | 75|85 |11,5| 2 | <1 22 850 2
UPN 80 8,85 80 | 45| 6 8 2 | <1 6 710 4
2 245 4

L nurk 3,8 50x50x5 7/2 9 2300 4
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1.1 Konstruktsiooni tugevus

Programmi SolidWorks abil koostati alusraami mudel. Mudelile maarati materjal, ning
sooritati 10plike elementide meetodi (FEM) abil konstruktsioonile simulatsioon.
Konstruktsiooni valjatdotamise kaigus sai sooritatud mitmeid simulatsioone samal ajal
konstruktsiooni jarjepidevalt tdiustades. Nagu simulatsiooni kuvatdmmiselt (Sele 4.3)
selgub, siis suurimad joud mdjuvad just pddrderingi piirkonnas. Piirkonnad, millele
mdjuvad minimaalsed joud, on voimalik kaalu saastmise eesmargil téddelda avad.
Konstruktsioon fikseeriti rataste kinnituspunktidest ning 67 kN suuruse jouga koormati
Uhtlaselt poodrderingi alune konstruktsiooni osa. LOpliku tulemusena moondub
konstruktsioon kdige enam just poéorderingi imbruses ja suurim vaartus on 3,5 mm,
mis on antud konstruktsiooni ja massi juures hea naitaja. Konstruktsiooni jdikuse ja
tugevuse seisukohalt on oluline detail ka pddrderataste toetuskonstruktsioon, mis

keevitatakse raamile. Simulatsioon sooritati koos toetuskonstruktsiooniga.

URES (mm)
3,563e +00

l 3,206e +0

0
2,850e +00
_ 24%e+00

. 2,138e+00

[ stes0

L 1,425e+00

_ 1,069 +00

7,125¢-01
3,563¢-01
1,000e-30

Sele 4.3. FEM simulatsioon vaheraamile

1.2 Rattad ja veomootorid

Konstruktsiooni liigutamiseks on ette ndhtud kaks vahelduvvoolu mootorit. Uks mootor
ajab ringi kahte ratast mistottu tuleb lisaks mootorile kasutada reduktorit (Sele 4.4),
mille kilge kinnituvad veovdllid. Vedavad vollid kinnituvad Uhest otsast labi siduri
reduktori klilge, ning teisest otsast flantskorpuse kiilge, mille sees on laager.
Horisontaalselt lilikuva vaheraami maksimaalne liikumiskiirus ei tohiks lletada 1 m/s.
Ette on nahtud keskmiseks liikumiskiiruseks 0,5 meetrit sekundis, mis vdhendab
voimalikke tekkivaid inertsjoude. Aluse liikkuma panek ja pidurdamine toimub sujuvalt,

mis veelgi vdhendab tekkivaid inertsjoudusid.
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Sele 4.4. Reduktor ja selle kinnitus

1.3 Veomootori, veovolli ja reduktori leidmine

Sobivate komponentide valiku eelduseks on piirvaartused, nagu minimaalne vaolli
jamedus vOi ratta diameeter. Selleks on vajalik teada eeldatav raskusjoud, mis mdjub
aluskonstruktsioonile. Kogukaalu moodustavad raami konstruktsioon, pé&6érdosa
konstruktsioon, mootorite ja rataste massid, rullikutega platvorm sdidukile ning séiduki
enda maksimaalne lubatud mass. Koik kokku moodustab see ligikaudu 7300 kg, mis
jaguneb nelja ratta vahel. Seega on ndutud minimaalne koormustaluvus Uhele rattale
1825 kg. Sama joud mojub Uhtlasi ka ratta korval asuvale flantslaagrile, ning nende
vahel moéjuvad veovdllile 10ike- ja paindejoud. Nimetatud joudude arvutamise teel on
voimalik maarata minimaalsed dimensioonid vdllidele ja ratastele. Ning sealt edasi ka
reduktorile ja mootorile.

Paindemomendi maaramine vdllile (4.1):
M, =F xAB =18 x 0,042 = 0,756kNm (4.1)

kus  F=rattale mojuv joud, kN
AB=distants ratta ja vdlli toetuspinna (laagri) vahel

Kuna ratta ja laagri vaheline volli osa on Upris llhike, ei teki seal suurt paindemomenti.
Jargmiseks tuleb leida ristldike tugevusmoment kasutades valemit (4.2):

M. 0,756x103
w =[] = 0
oy 235%x10

x 1,6 = 5,147cm? (4.2)

kus  oy- materjali voolepiir (S235)

S - varutegur, 1,5...2

23



Ristldike 1abimdodt tuleneb valemist (4.3):

023/@=3/322ﬂ=3,74cmz40mm (4.3)

Arvutuste tulemusena selgub, et volli minimaalne lubatud 1abimoot on 40 mm.
Suurima paindepinge arvutamine (4.4):

o _ Mg _ 32M __ 32x0,756x10%
max T w T mgp3 T mx0,043

=120,3 x 10° ~ 121 MPa (4.4)

Tugevuse kontroll (4.5):

S,=—2 =22-194>[5] =2 (4.5)

Omax 121

Uhtlase valli tugevus paindele on tagatud.
Suurima Idikepinge arvutamine kasutades valemit (4.6):

I _4Q _ 16Q _ 16x18x103
max T 34 7 37p2 T 3xwx0,042

=19 x 10° = 19 MPa (4.6)

Arvutuse tulemusena selgub, et 16ikepinge on vdrreldes paindepingega mitu korda
vaiksem: Tpa = 19 MPa < 0,4, = 121MPa

Kokkuvotteks selgus arvutuste tulemusena, et veovdll 1abimédduga 40 mm on piisav
koormuse kandmiseks. Kuna lisaks koormusele kasutatakse volli ka veojou
Ulekandmiseks, tuleb valida volli 1abimddt 1,75 varuga: D, = 1,75 X D = 1,75 x 40 = 70 mm.
Ratta vaikseim |abimddt on reeglina 1,5 korda volli 1dbimddt, seega D, = 1,5 X D, =
105 mm. Antud konstruktsiooni juures kasutatakse ratast labimddduga 260 mm.
Horisontaalselt liikuva vahealuse liikumiskiirus on keskmiselt 0,7 meetrit sekundis. Selle
aja jooksul teeb 260 mm labimddduga ratas 0,85 pddret, mis kokku on 51 pooret
minutis. Seega peab reduktori valjundvoll tegema 51 po6éret minutis. Mootori ja
reduktori sobitamisel on valikus mitmeid kombinatsioone.

Vajalik p66rdemoment horisontaalaluse liikkuma panekuks avaldub valemist (4.7):

D
MXG _ Toss _ 7200x9,81
T =—X=—=

start 4 2 4

_70_
x 120 = 618 Nm (4.7)

kus M - konstruktsiooni mass
G - gravitatsioon
4 - vedavate rataste arv

2 - vedavate rataste arv ihe mootori jarel

Aluse lilkuma panekuks on vaja tekitada 618 Nm suurust pé6drdemomenti.
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Reduktori Ulekandearvu maaramiseks (valem 4.8) on vajalik teada ligikaudne mootori

po6riemiskiirus, mille vaartuseks on valitud esialgu 1800 rpm.

—=235

51

1800
u= =

Mootori vajaliku pé6érdemomendi arvutamine (4.9):

_ 618

.= 17,6 Nm

Tm

(4.8)

(4.9)

Arvutustest selgub, et horisontaalaluse liikuma panekuks on vajalik mootoril rakendada

hetkeliselt 17,6 Nm suurust péérdemomenti. Toetudes nendele néaitajatele on voimalik

vélja valida kasutatav reduktor ja mootor.

Kasutatavaks mootoriks on firma ABB poolt pakutav 8LSA44 tahistusega kolmefaasiline

sinkroonmootor (Sele 4.5.) [6]. Mootori parameetrid asuvad jargnevas tabelis (Tabel

4.2.). Eraldi valjatoomist vaarib asjaolu, et mootori nominaalne pddérlemiskiirus on

suurem, mis tahendab, et vahealuse liikumiskiirust on véimalik vajadusel tdsta. Mootori

joonis asub lisa 7.
Tabel 4.2 Mootori 8LSA44.ee022ffgg-3 parameetrid [6]

Nominaalkiirus 2200 rpm
Pooluspaaride arv 5
Nimi p66rdemoment 5,2 Nm
Nimivéimsus 1198 W
Nimivool 2,3A
Seiskamise p66rdemoment (Stall torque) 6 Nm
Seiskamise vool (Stall current) 2,7 A
Maksimaalne p66rdemoment 22,8 Nm
Maksimaalne tarbitav vool 16,1 A
Maksimaalne Kkiirus 12000 rpm
Pé6rdemomendi konstant 2,22 Nm/A

Pingekonstant

134,04 V/1000 rpm

Inertsmoment

2,73 kg/cm?

Mass

5,4 kg

Sele 4.5 8LSA46 mootor [14]
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Valitud reduktoriks osutus Apex Dynamics poolt pakutav AT-FL 170 seeria 2 stage
reduktor (Sele 4.6) [7]. Reduktori tapsemad parameetrid asuvad allolevas tabelis 4.3.
Reduktori joonis asub lisa 8.

Tabel 4.3 Reduktori néitajad_[7]

Ulekandearv 35:1
Nominaal p66rdemoment valjundvallil 320 Nm
Maksimaalne péérdemoment kiirendusel 480 Nm
Inertsjoud 2,79 kg/cm?
Maksimaalne sisendvdlli kiirus 6000 rpm
Maksimaalne telgjoud valjundvallil 3300 N
Maksimaalne radiaaljoud valjundvallil 6600 N
Efektiivsus >94 %
Mass 38,5 kg
Téotemperatuur -10 - + 90 °C
Kaitseklass IP65
Mira <79 dB
Tooiga 20000 h

Sele 4.6 AT170FL reduktor

Ulekandesiisteemis kasutatakse l6dkide ja vibratsiooni vdhendamise ja elastsuse
eesmargil elastse siduri lahendust (Sele 4.4). Sidur on valmistatud terasest ja llekande
elastsemaks muutmiseks kasutatakse polturetaani. Siduri titp on WKEG 55 38 44, mis
on ostutoode [8].

Tabel 4.4. Elastsussiduri parameetrid [8]

Moot | Nm Max Maksimaalsed nihkumised
kiirus | Telgsuuna- Radiaal- Nurksuunaline Max.
line suunaline Kw® kandev
AKa, mm AKr, mm raskus
55 685 4000 2,2 mm 0,17 mm 0,9 1018 kg
rpm

Veovdllid valmistatakse S235JR tilpi terasest ning need on vdimalik valmistada

Umarmaterjalist treimise teel. VOlli sisse on téddeldud kiilusoon, mis fikseerib ratta.
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Ratas kinnitub stopperrdnga abil. Materjali keemilise koostise iseloomustus asub tabelis
4.5.

Tabel 4.5. EN 1.0038 S235]R terase keemiline koostis [9]
C% Si% Mn% P% S% Cu% N
0.17 - 1.4 0.035 0.035 0.55 0.012

Veovdllide valmistamise materjali mehaanilised omadused asuvad tabelis 4.6.
Tabel 4.6. EN 1.0038 S235]R terase parameetrid [9]

Moode, | Voolavuspiir | Tombe- Katkeveni- Kova- | Loogitugevus

mm min, MPa tugevus vus A5, % dus min.
min, MPa
<16 235 360-510 26
16<40 225

40<100 215 24 120 HB -20°C 27]

100<150 195 350-500 22

150<200 185 340-490 21

Vollide kinnitamiseks ja raami suhtes podrlemise véimaldamiseks kasutatakse UCF.214
tllpi flantsiga laagreid (Sele 4.7) [10]. Detail on ostutoode, mis saadaval ka teiste
modtudega. Flantslaagrit on mugav kasutada kuna laager on tehases paigaldatud juba
korpusesse ja koostamisel on vajalik vaid Uhendada flants poltliitega. Kasutatava

laagrikoostu mdddud ja teised iseloomustavad parameetrid asuvad lisa 5.

Sele 4.7. UCF214 laagrikorpus [10]

Veovdllide kiilge kinnituvad rattad labimddduga 105 mm. Rataste materjaliks on S355JR
teras. Rattad tuleb valmistada lksikkorras, mis tédhendab, et soovitud kuju ja mddduga

rattaid pole véimalik osta ostutootena. Detaili joonis asub lisa 13 all.
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Rataste vastupidavuse kontrolliks tuleb koostada simulatsioon (Sele 4.8).

URES (mm)
7,993e-04
. 7,10e-04
- 6395e-04
- 5,595e-04
- 4,796e-04
L 3,997e-04
. 3,197e-04

. 2,398e-04

1,59%-04
7,993e-05
1,000e-30

Sele 4.8 Vahealuse ratta simulatsioon

Simulatsiooni tarbeks fikseeriti ratas paika ja volli kinnituskohale avaldati 20 kN suurust
joudu. Arvutuste tulemusena selgusid maksimaalsed nihkumised materjali ulatuses, mis
ulatusid 7,993e -04 mm, ehk 0.7993 mikromeetrini mis on antud projektis vaga vaike

suurus. Maksimaalsed pinged ratta materjalis ei lleta 3,5 Mpa.

1.4 Poordosa abirataste tugikonstruktsioon

Alumise  horisontaalaluse peal keskele  paigutatuna asub  pddrderataste
tugikonstruktsioon (Sele 4.9). Antud konstruktsioonil on kaks peamist eesmarki. Esiteks
moodustab raamistik sileda aluse, mida médda pddrderingi lisa tugirattad veerevad.
Teiseks eesmargiks lisab tugikonstruktsioon stabiilsust ja tugevust horisontaalsele
alusele, mille osatahtsus on lahti seletatud horisontaalaluse raami tugevusanallisi
osas. Konstruktsioon koosneb 75x40 C-profiilist [21] ning 5 mm paksusest lehtteras
plaatidest, mis |8igatakse vélja CNC pingis vastavalt etteantud moodtudele. Nimekiri
konstruktsiooni detailidest asub tabelis 4.7. Tugikonstruktsioon koostatakse kasutades
MIG-MAG keevitustehnoloogiat. Konstruktsioon kinnitatakse alusraamile kasutades
samuti keevitustehnikat. Konstruktsiooni brutokaal on 190 kg, ning koostamiseks tuleb

teostada 142 keevisOmblust. P66rdosa tugikonstruktsiooni koostejoonis asub lisa 14.
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Sele 4.9. P6drdosa tugikonstruktsioon

Detaili Kaal, M66dud, mm Detaili Pikkus, | Kogus,
nimetus | kg/m | h b tw | tr ri r2 kaal, kg mm tk
JIS 75 6,92 | 75 | 40 | 5 7 8 4 12,5 1800 2
8 1170 4
4,8 691 4
6 877 2
3,8 549 4
3,8 553 2
Lehtmetall | 39,25 1000x1000x5 78,5 eri 2

Tabel 4.7. Pdordosa tugikonstruktsiooni materjalitabel [21]

Abirattad (Sele 4.10.), mis vdhendavad po6oérderingile mdjuvat kallutusmomenti, on
ostutooted. Abiratastena kasutatakse VSTH 100x40/20-44K markeeringuga rattaid
[11]. Lisainfo rataste kohta asub lisa 9. Ratastele tuleb valmistada lehtmetallist
kronsteinid, mille abil kinnituvad rattad tlemise p&drdosa kilge.

Sele 4.10. Po66rdosa tugirattad (fotol osad detailid peidetud)
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1.5 Poéordering

Ulemise pédrdosa liigutamiseks on parim lahendus kasutada péérderingi. Selle eeliseks
on suur kandevdime, stabiilsus ja pikaealised ning todkindlad laagrid. Lisaks on
vOimalik tellida koos on vajalik poorderingi

poodrderingi hammasvédga, mis

motoriseerimiseks. Lifti poéoérdosa konstruktsiooni juures osutus nii mootudelt,
maksumuselt kui ka lahenduselt parimaks SD.716.20.00.B markeeringuga p6drdering,
mis on ostutoode (Sele 4.13). Pdd6rderingi komponendid on valmistatud 42CrMo4QT

thlpi terasest [3].
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Sele 4.11. P66rderingi mddtude joonis [3]
Tabel 4.8 Po6rderingi méodud
ID oD U C La na Li ni M
572 716 645,5 642,5 690 mm 36 598 mm 36 44 kg
mm mm mm mm

P6o6rderinge on erineva labimddduga. Antud konstruktsioonis kasutatakse pdorderingi
labim6dduga 645 mm, mis on Uks vdiksemaid (Sele 4.11). PShjuseks on eelkdige hind
kuna ka kodige vaiksemal poorderingil Lisaks

ja mass, on piisav tugevusvaru.

kasutatakse konstruktsioonis veel abirattaid, mis vahendavad pddrderingi
kallutusmomenti. Teada on pédrderingile kinnituvate konstruktsioonide kogukaal, mis
on 2200 kg, ning suurim lubatud sodiduki mass koos varuteguriga on 4000 Kkg.
P66rderingi piirkoormuste graafiku abil (Sele 4.12) on vdimalik leida valitud p66rderingi

piirkoormus ning koormusteguri tabelist vastav koormustegur (Sele 4.14).
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Maksimaalne mass, mis mojub pédrdosale: 6200kg (60,8kN)
Pdorderingile mojuv staatiline mass avaldub valemist (4.10):
F'y = E; X foar = 60,8 X 1,1 = 66,88 kN (4.10)

kus Fa - aksiaalkoormus

Fstat - staatilise kaalu faktor

Opereerimispunkti saab lugeda koormuspiirikdvera diagrammist. Staatilise massi
vaartus 66,88 kN asub nr.1 tllbi kdvera alumises piirkonnas ja seetdttu saab seda

kasutada.

Grenzlastdiagramm - Statische Tragfahigkeit
Limit load diagram - Static load capacity

) |
% 400 /‘/, il'
i .,v‘ '\ffif‘\
y- L 4
g 200 ::"\\\.&\\\\ 0N
: g | |
E 100 L \m\ \\\\
g ’ \\\ N
0 500 1000 1500 2000

Axiallast /Axialload [kN]

= oo e Schraubenkurve - Bolt Curve
— | aufbahnkurve - Raceway Curve

Sele 4.12. P66rderingi koormuse diagramm [4]

Sele 4.12. SD.716.20.00.B p6drdering [22]
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Lastfaktoren - Load factors

Anwendung Application Fotat foyn
Bandausleger Conveyor crane 1.1
Bordkran Ship crane 1.1 1,0
Mobilkran (Stickgut) Mobile crane (LCL freight) 1.1 1,0
Haldenschuttgerat Stocker 14 1,0
Drehleiter Turntable ladder 1.1 1,15
Schwimmkran (Stiickgut) Floating crane (LCL freight) 1.1 1,0
(Greifer) (Grabber) 1,45 1,75
Absetzer (Schaufelradbagger) Excavator (bucket-wheel excavator) 1,15
Werftkran Shipyard crane 1,25 1,25
Schiffsbe- und entlader Shiploader / unloader 14 1;3
Turmdrehkran Tower crane 1,35 1,25
Drehkran (Greifer / Magnet) Revolving crane (grabber / magnet) 1,5 1,8
Maschinen allgemein General machinery 1.1
Handlingsysteme Handlingsystem 1,25
Verladebriicken Container bridge 1.5 1,8
Drehlaufkatze Crane trolley 1.5 1,8
Fahrzeugkran (Greifer) Mobile crane (grabber) 1,5 1,8
Hydraulikbagger < 1,5 m® Hydraulic excavator 1,5 m 1,45
>1,5m? >156m? 1,75
Messtechnik Instrumentation 2,0
Windkraftanlage Wind turbine 2,0

Sele 4.14. Masinate koormustegurid [4]

1.6 P6oramise mootor

Ulemise vahealuse 180 kraadi ulatuses pddramiseks on vajalik lisada mootor. Kuna
p6d6ramine peab toimuma suhteliselt madala kiiruse juures, on vajalik arvutuste kaigus
valja selgitada mootori vajalik vOimsus ja pddrlemiskiirus ning projekteerida sobilik
Ulekanne. Vajalik on teada ka aluse p&déramiseks vajalikku joudu. Tuihi alus on
poorderingil koormatud Uhtlaselt, kuid kui sGiduk asetatakse liftile, on vastavalt sdiduki
kaalujaotusele koormus jaotatud erinevalt. Enamike sdidukite kaalujaotus on 60:40.
Koormamata poédrdaluse inertsmassi arvutamine (4.11):

m(a®+b?%) _ 2200(2,25%+5,3%) _
12 12

I =

6077,9 kg. m? (4.11)

Taielikult koormatud pddrdaluse inertsmass (4.12):

_6200(2,25%+5,3%) _
= - =

I 17128,8 kg.m? (4.12)
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P66rderingi kdivitusmoment (Crc) (4.13):

13,11%X63,02
0,716

Cre = [(B0) + 3F, + 11,34F | x op = |(

) +3X6688+ 11,34 X 0] x 0,716 =
oD

9,7 kNm (4.13)

kus  MT - tuletatud momentjoud, kNm
OD - po6orderingi valis 1abiméot, m
Fa — aksiaalkoormus, kN

Fs — radiaalkoormus, kN
Tuletatud momentjoud selgub valemist (4.14):
MT = F, X1, =274 %23 =63,02kNm (4.14)

kus Fp — aksiaalkoormus, kN

lc - kaugeim koormatud punkt pdérde tsentrist, m

Kuna enamike sdidukite kaalujaotus ei ole Uhtlane kasutatakse arvutuste kaigus

aarmuslikku kaalujaotust 70:30, millest tulenevalt on Fp véartus (4.15):

E, = 0,7 x m, = 0,7 x 39,23 = 27,4 kN (4.15)

kus mec — sOiduki maksimaalne kaal

Pdorderingi kiirendusmomendi arvutamine (Ca) (4.16):

(TxnxI)
30Xt

TX3X17129
30%x10

Ca= [ x 1073 = [ ] x 1073 = 0,538 kNm (4.16)

Péorderingile mdjuv pdédérdemomentide kogusumma (Cg) (4.17):
Cg=Crc+Ca=297+0,538 =10,24 kNm (4.17)

Kuna enamlevinud kasutatavate mootorite pédrlemiskiirus on mitmeid kordi suurem,
kui on vajalik péorderingi podramiseks, tuleb kasutada nurkreduktorit. Teada on, et
podraluse liikkuma panekuks on vajalik joud 538 Nm. Sellest lahtuvalt tuleb leida sobiv
nurkreduktori ja mootori kombinatsioon ostutoodetena, ning projekteerida sobiva
Iabimddduga llekande hammasratas.

Sobivate reduktorite valik on Upris piiratud, kuna pddrderingi liigutamiseks on vajalik
suur Ulekandearv ja llekantav joumoment mootorilt pdérderingile. Valituks osutus B&R
Automation poolt pakutav hooldusvaba nurkreduktor tdhisega 8GA60-142hh100kimm

(Sele 4.15) [12]. Planetaarreduktori parameetrid asuvad allolevas tabelis (Tabel 4.9).
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Tabel 4.9. Planetaarreduktori andmed [12]

Ulekandearv 100:1
Nominaal p6érdemoment valjundvallil 305 Nm
Maksimaalne péérdemoment 488 Nm
Inertsjoud 4,892 kg/cm?
Maksimaalne sisendvdlli kiirus 9500 rpm
Maksimaalne telgjoud valjundvallil 15000 N
Maksimaalne radiaaljoud valjundvallil 12500 N
Efektiivsus >94 %
Mass 21,5 kg
Téotemperatuur -25 -+ 90 °C
Kaitseklass IP65
Mdra <70 dB
Tooiga 20000 hr

Sele 4.15. 8GA60 planetaarreduktor [12]

Mootori valikul tuleb lisaks poorlemiskiirusele arvestada ka vajamineva voimsuse hulka.
Valitud nurkreduktoriga koos kasutamiseks sobivad vaid tootja poolt ettendhtud
mootorid (Sele 4.17). See tahendab, et antud konstruktsioonis tuleb valida etteantud
mootoritest vaikseima pddrlemiskiirusega mootor, milleks on 1500 p6dret minutis. Nii
on vOimalik kasutada valjundvollil optimaalset hammasratast. Po6rlemiskiirus soltub
hammasratta suurusest, ehk mida suurem on hammasratas, seda aeglasemalt tuleb
seda mootoril pddrata. Teisalt on suurema hammasratta pé6dramiseks vaja rohkem

joudu, ehk mootori voimsust.

Reduktori valjundvolli péérlemiskiirus mootori nominaalpééretel:

1500 _
100 _ >'Pm

Teada on p6drderingi ndutav liikumiskiirus, mis on 3 pddéret minutis:
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Reduktori valjundvolli hammasratta hammaste arv peab seega olema 5 korda vdiksem:

% _ 18,6

5 - )
Programmi ,Blender" kalkulaatori [13] abil arvutati valja sobiva hamba kujuga
hammasratas (Sele 4.16). Vajalik on sisestada vaid valimise ja sisemise hammasratta

hammaste arv ning kalkulaator arvutab valja sobiva ihenduse.

Sele 4.16. Programmi "Blender" abil valja té6tatud hammasratas

Hammasratas valmistatakse S235]2 terasest ning hammaste puutepinnad
gaasnitreeritakse vdhendamaks kulumist. Hammasratta joonis koos mddtudega asub
lisa 15. Hammasilekande kulumise vahendamiseks tuleb hoolduse kaigus maarida nii

hammasilekannet kui ka pdédrderingi maarimispunkte.

8 | 2|3
M8 v2|v3
56 23] 3
\ 070 | X | X | X X| x| x| x]|x X
\ 000 X | XX | % X | X X | % X X
|aGPs0 [ 115 I EREAEID X X | % X X | X | X
\ 142 XX ERE[EX [2XE| XXX XX [EX 2XE] X
} 190 Xl x| x| X [.X %] 2% ] 3] 6] O C AR R X
\ 070 | X | x| X X | XXX X
\ 000" X | X | X | X | X = = |ake] XXX X R X Ba
\ 0007 X | X | X | X | C X | X[ X[ %X 3 X
\ 150 X, [T [ | s [ %[ X [ X | © X XXz [ X% X[ X| X
8GP70 [ 1157 | 23 BN R B e A X | X 3 X X5 EAERES
‘ 142 ARSI E AR A % | X7 7% A
14275 X 2 X X | 6 X[ X PAERESR AR AES
‘ 160 " XX X XXX ke X oGO > B [ X
| 1905 XXX X TX | X [ |x[%:4 [0]0 REEEIEE:
070 | X | X | X X X[ XXX X
‘ 000" X | x| x| x| x X | x| x| x| x|x X X
[ 000> X [ X[ X|c|o X | x [ax: [axc[ax 4 X
|8GAB0 [115 X[ X[ X[ X[X[X|0]0 X X XX X | X[ X
[ 1152 HEIEAEIEGEE: X | X X | X[ X X[ 6| X
‘ 1421 X [ X[ X X [ X | X X X 28 Xs|xclEex [1X7] X
1429 CHE AN AR B B0 B A A x (AR AR Klm|x

Sele 4.17. Nurkreduktoriga sobivate mootorite tabel (8GA60-142 sobivad mootorid valja toodud)
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Valitud mootoriks osutus firma B&R Automation poolt pakutav siinkroonmootor tdhisega
8LSA76.ee015ffgg-3 (Sele 4.18). Valitud nominaalptéretega mootorite hulgast on
antud mootoril kdige suurem péérdemoment. Mootori parameetrid on allolevas tabelis
4.10.

Tabel 4.10. Mootori 8LSA76 naitajad

Nominaalkiirus 1500 rpm
Pooluspaaride arv 5
Nimi pédérdemoment 48,5 Nm
Nimivoimsus 7618 W
Nimivool 14,88 A
Seiskamise pd6rdemoment (Stall torque) 60 Nm
Seiskamise vool (Stall current) 18,4 A
Maksimaalne p66rdemoment 230 Nm
Maksimaalne tarbitav vool 92,5 A
Maksimaalne Kiirus 4500 rpm
Pé6rdemomendi konstant 3,26 Nm/A
Pingekonstant 196,87 V/1000 rpm
Inertsmoment 102 kg/cm?
Mass 36 kg

Sele 4.18. 8LSA76 siinkroonmootor [14]

Lopetuseks on vajalik kontrollida kdikide valitud komponentide sobivust. Lifti podrdosa
on vajalik pédrata vaid 180 kraadi kimne sekundi jooksul, mis tahendab, et pé6rdering
teeb vaid pool pdodret, ehk liigub 46,5 hamba vorra. Seega 18 hambaga projekteeritud
vedav hammasratas peab antud aja jooksul tegema 2,58 p6dret. Valitud nurkreduktori
Ulekandetegur on 1:100le, mis tahendab, et mootor teeb kiimne sekundi jooksul 258
pOoret. Seega Uhe minuti jooksul 1548 p6oéret, mis on mootori nominaalkiirus. Voimalik
on ka mootori poodrlemiskiirust tosta kuni 4500 pdordeni minutis, mis tdhendab, et

sOiduki ringi pédramise aega saab vajadusel véahendada.
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4.2 Ulemine péordosa

Vorreldes alumise soOrestikuga on Ullemine pdodrdosa (Sele 4.19) kergem. Pohiline
koormus koondub poédrderingi kinnituskohta |dbi servades asuvate U-talade, kuhu
toetub tlemine platvorm. Raami keskel asuvad abirattad, mis vahendavad p&drderingile
mdojuvat kallutusmomenti. Raamistik koosneb UPN 100 profiilist. P66rderingi toetusosa
on koostatud neljast vordsest L-profiilist moodustades nelinurga. Profiili servad on
Idigatud 45° nurga all. Oluline on hoida raamistiku kdrgus minimaalsena. Raami
koostamiseks tuleb sooritada 141 keevisdmblust. Ulemise pédrdosa raamistiku esialgne

brutokaal on 446 kg. Koostejoonis asub lisa 16.

Sele 4.19. Ulemise pddrdosa raamistik

Tabel 4.4. Ulemise pédrdosa raamistiku detailitabel [2]

Detaili | Kaal, Mo6odud, mm Detaili Pikkus, | Kogus,
nimetus | kg/m h b [tw | tf | r1 | r2 | kaal, kg mm tk
UPN 100 | 10,61 | 100 | 50 6 |85|8,5]4,5 56 5300 2
22 2040 4

16 1524 4

8,5 800 4

6 550 8

L nurk 3,8 50x50x5 7/2 5 1480 2
0,5 150 4

15,2 100x100x10 12/2 14 940 4

2,42 40x40x4 4 1620 4

2 810 4

2 800 4

Nii, nagu teistele konstruktsioonielementidele, tuleb ka Glemise pdérdosa raamistikule
teha LEM simulatsioon. Selleks fikseeritakse konstruktsioon pédrderingi kinnituskohast
ja pooérdrataste kinnituskohtadest, ning Ulemise platvormi rataste toetuspunktidesse
avaldatakse 55 kN suurust joudu. Simulatsiooni tulemusena esialgse raami ldbipaine oli
liiga suur. Selle vahendamiseks valmistati L-profiilist diagonaalid, mis parandasid

struktuuri jaikust ning vahendasid labipainet. Suurimad pinged tekivad konstruktsiooni
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pikimates U-profiil talades, mis on 50 Mpa. Kogu konstruktsiooni ulatuses toimub

nihkumine 2,7 mm mis on konstruktsiooni suurust arvestades lubatud (Sele 4.20).

URES (mrm)

2,691e+00
L 2,422e+00
_ 2,153e+00
_ 1,884+00
_ 1,615+00
| 1,346e+00
| 1,076e+00

. 8073e-01

5,382¢-01
2,691e-01
1,000¢-30

Sele 4.20. LEM anallits Glemise pé6rdosa raamistikule

Ulemise po6drdosa raamistiku metallkarkassi koostamiseks tuleb teha 141

keevisomblust.

4.3 Ulemine ettenihkuv osa

Parkimiskoha ja lifti vahel on 310 mm vahe, mis on takistuseks sdiduki liftile lilkumisel.
Lahenduseks on sodiduki aluse ehk platvormi nihutamine parkimiskohale ldhemale.
Selleks on Udlemise po66érdosa ja platvormi vahel lisarullikud (Sele 4.21) ning
lineaaraktuaator, mis on programmeeritud liigutama platvormi 300 mm Uhes voi teises
suunas. Ulemine rullikutega platvorm, nagu ka parkimismaja teised lahendused on osa

kaastudengi diplomitdost.

Sele 4.21. Ulemise platvormi toetus pédrdosale (mdned komponendid eemaldatud)
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1.1 Lineaaraktuaator

Platvormi liigutamiseks kasutatakse lineaaraktuaatorit, mis kinnitub Ulemise pddrdosa
kilge (Sele 4.22).

Sele 4.22. Lineaaraktuaatori paigutus (mdned komponendid eemaldatud)

Lineaaraktuaator parineb ettevotte AluFlex tootevalikust [18]. Valitud mudeli tahis on
FlexiCarrier fkk40-220 (Sele 4.23). Aktuaator on vdimeline kandma vertikaalsuunalist
raskust kuni 750 kg. Platvorm, mille liigutamiseks aktuaatorit kasutatakse toetub
ratastele mistdttu aktuaatorile mdjuvad vertikaalsed joud on minimaliseeritud.
Aktuaator kinnitub Ulemisele poodrdosale keevitatud 50x50x5 L-profiil nurkrauast
valmistatud kinnituskohale. Liigutatav pool kinnitub kaheksa M16 poldiga Ulemise
platvormi L-profiilnurkraua kiilge. Platvormi on vajalik liigutada mdlemas suunas 300
mm, seega aktuaatori t66 kaik kokku on 600 mm. Kuna platvorm toetub ratastele ning

veereb laagrite peal ei ole platvormi liikuma panekuks vajalik rakendada suurt joudu.

Sele 4.23. Flexicarrier FKK40 [18]
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Aktuaatori kaditamiseks ndeb tootja ette mootorit tahistusega HF-KP73, kuid antud
mootorit enam ei toodeta. Asendusena pakutakse firma Mitsubishi poolt toodetud
mootorit tdhisega HG-KR73 (Sele 4.24) [20]. Allolevas tabelis 4.5 on mootori pohilised
tooteandmed.

Tabel 4.5. Mootori HG-KR73 parameetrid [20]

Nominaalvdimsus, kW 0,75
Nominaal p6érdemoment, Nm 2,4
Maksimaalne péérdemoment, Nm 8,4
Nominaalkiirus, rpm 3000
Maksimaalne Kiirus, rpm 6000
Inertsjoud, kg cm2 1,26
Volli tudp Sirge voll
Kaitseklass IP65
Toitepinge, V 200
Mootori taup AC
Enkooderi tlup Absoluut/astmeline
Enkooderi resolutsioon (p/rev) 4194304
Laius, mm 80
Kdrgus, mm 97,1
Sdgavus, mm 112
Mass, kg 2,8

Sele 4.24. HG-KR73 mootor [20]
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1.2 Platvormi rattad

Ulemise platvormi kergeks liigutamiseks kasutatakse kahte tiilipi rattaid. Platvormi
keskel ja otstes asuvad rataste koostud. Uks koost koosneb kahest toestavast
suuremast rattast, ning kahest vaiksemast rattast, mis takistavad platvormi liikumist

‘

ristisuunas (Sele 4.25).

Sele 4.25. Soiduki platvormi alusrataste koost (osad detailid eemaldatud)

Sellest tulenevalt on platvormil vaid Uks vabadusaste. Rataste trajektoori muutuse
valtimiseks kasutatakse U-profiili sees spetsiaalseid rodpaid, mis hoiavad ratast digel

trajektooril (Sele 4.26).

A

Sele 4.26. Rataste juhtkiilud (osad detailid eemaldatud)

Koostus kasutatakse Blickle poolt pakutavaid treitud ja kuumtéddeldud terasest rattaid
tahistusega DSPK 101K [17]. Rataste kinnitamiseks platvormi kililge kasutatakse sama

kinnituskronsteini, nagu pé6érdosa tugirataste tarbeks (Sele 4.10).
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Kilgsuunas liikumise takistamiseks kasutatakse Blickle tootevalikust rattaid tahistusega
DSPK 50K [17]. Ratastel on aarmiselt vaike veeretakistus, hea kulumiskindlus ning suur
kandevoime. Rattad kinnitatakse sarnase, kuid modtudelt vaiksema kinnituskronsteini
kilge, nagu on suured rattad. Rataste kronsteinid kinnituvad 30x20x4 moodtudega
nelikant toru kiilge, mis on hendatud suurte rataste kronsteinidega. Kokku toetavad
platvormi kuus rattakoostu ning kaksteist eraldi kinnituvat ratast. Mdlema ratta
iseloomustavad parameetrid asuvad tabel 4.5.

Tabel 4.5. Lifti platvormi kanderataste parameetrid [17]

Tahis DSPK 50K DSPK 101K
Ratta Iabimoot (D) 50 mm 100 mm
Ratta laius (T2) 18 mm 40 mm
Soone laius (B) 12 mm 20 mm
Kandevdime 120 kg 600 kg
Telje ava (d) 10 mm 15 mm
Rummu soon (T1) 18 mm 40 mm
Mass, tk 0,2 kg 2 kg
Temperatuurikindlus -25 kuni 120 °C
Tihendi taip 190 - 230 HB
Laagri talp flantskinnitusega rullikud

Nagu tabelist selgub, siis kdikide rataste maksimaalne kandevdime kokku on 14400 kg,
mis Uletab platvormi maksimaalset kaalu kahe ja poole kordselt. Rataste juhtsooned
ehk rédpad valmistatakse terasest CNC pingis metalli té6luse teel. Kulumise valtimiseks

tuleb rattaid ja juhtrédpaid hoolduse kaigus maarida.
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5. ELEKTRIOSA

Lifti juhtimise elektroonikaosa on vaga to6mahukas mistottu pole veel 16plikku slisteemi
valja tootatud. Kogu lifti projekteerimise jarg on joudnud elektrislisteemideni, ning
hetkel on olemas vaid konseptsioon kuidas Uldiselt siisteem toimima peaks. Enamike
mootorite kaitamiseks on vajalik kolmefaasiline tédstusvool. Kuna parkimismaja asub
Ameerika Uhendriikides, on oluline jalgida selle piirkonna vdrgupingeid. Andurite ja
madalvoolutditurite toitepinge on reeglina 24 volti alalisvool. Alljargnevalt on lahti

kirjeldatud esialgne elektriosa ning kasutatavad elektriseadmed.

5.1 Lifti mootorite juhtimine

Lifti mootorite to6tamisel on ndue, et mootorid tootaksid alati siinkroonis. Selleks tuleb
kasutada enkoodereid, mis jalgivad liftimootorite rihmarataste voi mootori vdllide
pOorlemist vaga tapselt. Enkooderitelt saadav info edastatakse signaali vastuvotjasse,
mis konverteerib signaali Umber vorgusignaaliks. Vorgukaablit kasutades on vdimalik
signaal edastada kas sagedusmuundurile, voi keskarvutisse. Juhul, kui Uks lifti mootor
peaks teistest aeglasemalt po6oérlema, tOstab vastav sagedusmuundur lifti
poorlemiskiirust. Korruste valikul edastab keskarvuti liftimootoritele signaali
kdivitamiseks vastavalt kas tdsta, voi langetada. Hoone konstruktsiooni kiljes asuvad
igal koorusel erineva koodiga andurid, mis annavad keskarvutile teada korruse
numbrist. Kui lift peab liikuma kuuendale korrusele, siis kui keskarvuti saab signaali
viienda korruse andurilt, on vajalik aeglustada lifti liikumist. Oluline on saavutada tapne
kdrgus, mida registreerib korruse andur. Kui kdrgus pole saavutatud, tuleb seda lifti
mootoritel korrigeerida. Lifti mootorite kaivitamiseks tuleb eelnevalt tdita mitmed
ohutusnduded. Lifti asend peab olema horisontaalne. Andurid peavad edastama
keskarvutile signaali, et soiduki paigutus liftil on aktsepteeritav ning sdidukil ei oleks

uksed vOi luugid avatud. Samuti peab olema vastuvoturuumi uks suletud.

5.2 Horisontaalselt liikuva aluse juhtimine

Horisontaalalus Uldjuhul liigub lifti Gles-alla liikumisel. Lifti aluskonstruktsiooni kiljes
asuvad induktiivandurid, mis informeerivad horisontaalaluse jaoks parkimiskohtade
asukohti. See on vajalik toiminguks, kui horisontaalalus liigub parkimiskohtade vahel ja
on vajalik teada, mis asendis tuleb horisontaalalus peatada. Veomootoreid juhib (ks
sagedusmuundur, mille eeliseks on Uheaegne kaivitus ja lihtsustatud juhtimine.
Sagedusmuunduri abil on vdimalik mootoreid sujuvalt kaivitada ja pidurdada mis
vahendab ohtlike inertsjoudude tekkeohtu. Ohutuse seisukohalt on tahtis mitte alustada

horisontaalaluse liikumist, kui ettenihkuv platvorm on tagasi algasendis. Lisaks
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horisontaalselt asetsevate parkimiskohtade vahel liikumisel on esimese parkimiskoha
alguses ja viimase parkimiskoha 16pus andurid, mis signaali andes seiskavad aluse
mootorid. See vdlistab olukorra kui horisontaalalus teadmata pohjusel liiga kaugele

sOidab.

5.3 Poordosa juhtimine

Lifti poordosa tootab vaid lifti Gles-alla liikumisel vdi horisontaalaluse liikumisel
parkimiskohtade vahel. Pdo6rdosa kaivitamiseks on (heks tingimuseks sdiduki
parkimisasend. Kui reeglina koiki soOidukeid tuleb peale vastuvottu podrata, siis
tagastamisel on sdidukid juba ringi pddratud, ning tdiendav pddramine pole vajalik.
Seega on voimalik slisteem programmeerida selliselt, et kdik autod pooratakse peale
vastuvotmist enne parkimiskohale paigutamist. P66rdosa kaivitamiseks tuleb taita
ohtutusnduded. Pdérdosa ei kaivitu jargmistel juhtudel:

e kui ettenihkuva platvormi algasend ei ole saavutatud

e platvormil pole sdidukit

e sOiduki ringi paigutamisel Uhelt parkimiskohalt teisele, kui vajalik tagumine

sOiduk tagastada

e Lift ei tdsta/langeta ja horisontaalalus ei liigu
Poordosa podramine on vajalik registreerida, mis tdhendab, et keskarvutil peab olema
tagasiside poérdosa asendist. Uldjuhul on alg- ja I8ppasendi andurid. Sagedusmuundurit
on vOimalik programmeerida to6tama ajaliselt, mis téhendab, et kui pdéramise aeg on
0,7 sekundit, siis nii kaua ka po6o6rosa liigub. Samuti on vajalik sujuv kiirendus ja

aeglustus.

5.4 Ettenihkuv platvorm

Rullikutega platvorm, mis asub pédrdosal, on vajalik liigutada parkimiskohale lahemale
300 mm. Sisteem on konstrueeritud selliselt, et maksimaalne asend on 300 mm. Seega
ei teki olukorda, kus mingil pShjusel platvorm liigub lubatust enam. Platvorm liigub
jargmistel juhtudel:

e Lift on Oigel kbrgusel ja seisab

e Horisontaalalus asub parkimiskoha ees ja seisab

e PoOOrdosa on alg- vOi Idppasendis

e Platvormi rullikud ei ole aktiveeritud
Platvormi aktiveerimisel on aarmiselt tahtis suund. Selleks peab keskarvuti saatma

vastava signaali kumbal pool asub tagastatav s6iduk, voi sdiduki parkimiseks vaba koht.
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6. KOMPONENTIDE KOONDTABEL

Allolevasse tabelisse 6.1 on koondatud kodik ostutooted, mida kdesolevas projektis

kasutatakse.
Tabel 6.1. Komponentide koondtabel
Nimetus Kirjeldus Kaal | Kogus, | Ekspluatatsiooni Hind
tk, tk eesmark km-ta,
kg €
SM 200.40D Lifti mootor 307 8 Lifti tostmine 4700,00
DRAKO 250T Lifti trossid 21 32 Lifti tostmine
4SPA150TB Trossiratas 4,2 8 Lifti kandmine 64,88
FPO HB Lifti aluskon- 0,9 8 Lifti 41,22
85x60/20-65K struktsiooni stabiliseerimine
juhtratas
FPO 60x25/15- Lifti aluskon- 0,1 16 12,44
13K struktsiooni
juhtratas
8LSA44 Horisontaalaluse 5,4 2 Horisontaalaluse 105,00
mootor liigutamine
AT170FL Horisontaalaluse | 38,5 2 Joudude 273,00
reduktor Ulekandmine
WKEG 55 38 44 Veollekande 10 4 Ulekande I86kide 54,00
sidur summutamine
UCF.214 Flantslaager 6,25 4 Vollide Ghendus 38,87
horisontaalalusega
VSTH P66rdosa rattad 0,9 4 P66rdosa 60,71
100x40/20-44K toestamine
SD.716.20.00. Pdordering 44 1 Aluse pd6déramine 178,00
B
8GA60-142 Nurkreduktor 21,5 1 Jou Ulekandmine 4257,00
8LSA76 P66rdosa mootor 36 1 Aluse p6dramine 1095,00
FKK40-220 Lineaaraktuaator 34 1 Platvormi 744,00
nihutamine
HG-KR73 Lineaaraktuaatori | 2,8 1 Aktuaatori 665,00
mootor opereerimine
DSPK 101K Platvormi rattad 2 24 Platvormi toetus 83,84
DSPK 50K 0,2 12 Platvormi 28,46

fikseerimine

Tabelist [ahtub ostukomponentide ligikaudne kogusumma, mis on 49 310,84 eurot.
Ostutoodete kogukaal on 3557 kg.
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KOKKUVOTE

LOputoo projekti eesmargiks oli koostada olemasolevasse hoonesse automatiseeritud
parkimismaja tarbeks soiduki lift. Projekteerimisel tuli jargida kliendi poolt etteantud
noudeid. Kogu liftislisteemi toimimiseks kasutatakse vaid elektrienergiat, mis oli Uks

kliendi nduetest.

Projekti kaigus tootati valja lifti alusraami optimaalseim konstruktsioon ning teostati
simulatsioon veendumaks konstruktsiooni tugevuses ja vastupidavuses. Alusraami lifti
mootoritega Uhendamiseks kasutatakse kokku 32 trossi, mida liigutatakse kokku 8
liftimootori abil. Trosside kinnitamiseks projekteeriti vastavad kinnituskronsteinid
trossirullikute tarbeks. Lifti aluskonstruktsiooni stabiliseerimiseks konstrueeriti raami

nurkadesse vastavad rattad, mis liiguvad médda hoone konstruktsiooni.

Horisontaalselt parkimiskohtade vahel liikumiseks projekteeriti eraldi alus, mis liigub
nelja ratta peal mddda lifti alusraami paigaldatud rédpaid. Aluse liigutamiseks on ette
nahtud kaks reduktorit koos mootoritega ning liikumiskiiruseks on esialgu maaratud 0,7
meetrit sekundis. Alus on vdimeline soidukit p6érama 180 kraadi, mis on vajalik sdiduki
tagastamisel kliendile mugavaks vaéljasdiduks parkimismajast. Pot6rdosa koosneb
metallkarkassist, mis toetub po6drderingile. Alust pédratakse mootori abil labi
nurkreduktori. Esialgne pddramiskiirus on kiimme sekundit, kuid seda aega on voimalik

mootori pédrlemiskiiruse reguleerimisega muuta.

Rullidega platvorm, millel asub sdiduk, on vajalik liigutada parkimiskohale ldhemale.
Selleks paikneb rullidega platvorm ratastel ning liigutamise jaoks kasutatakse

lineaaraktuaatorit, mis voimaldab alust liigutada kuni 300 millimeetrit.

Lifti projekteerimise kaigus oli suureks abiks koost6d erinevate tootjatega, kes omalt
poolt pakkusid vdlja erinevaid lahendusi ning leidsid sobivad seadmed vastavalt
ettemaaratud parameetritele. Seetdttu vahenes moneti projekteerimise t66 ajakulu ning
koormus. Lahenduse valjatdé6tamise ajamahukaim osa oli 3D mudelite projekteerimine
ja valmistamine. Lifti eeldatav kogukaal on 6300 kg ning maksimaalne lubatud
kandevoime 4000 kg. Kuna projekt on veel valjatédtamise faasis voivad kdesolevas

I6putdos leitud lahendused veel muutuda.
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SUMMARY

The aim of the diplom project was to build a vehicle lift for an automated parking garage
considering an existing building structure. The design had to follow the requirements
set by the customer. Only electricity is used for the operation of the entire elevator
system, which was one of the customer's requirements.

During the project, the most optimal construction of the elevator base frame was
developed and a FEM simulation was performed to verify the strength and durability of
the construction. A total of 32 ropes are used to connect the base frame to the elevator
motors, which are moved by a total of 8 elevator motors. To fasten the ropes, the
corresponding fastening brackets were designed for the rope sheaves. In order to
stabilize the basic structure of the elevator, corresponding wheels were constructed in
the corners of the frame, which moves along the structure of the building.

To move a vehicle horizontally between the parking spaces, a separate platform was
designed, which moves on four wheels along the rails mounted on the elevator frame.
Two gearbox with motors are provided to move the base, and the speed is initially set
at 0.7 meters per second. The base platform is able to turn the vehicle 180 degrees,
which is necessary when returning the vehicle to the customer for a comfortable
departure from the parking garage. The swivel part consists of a metal frame that rests
on a swivel ring. The base is rotated by the motor through the bevel gear. The initial
speed is 10 seconds, but this time can be changed by adjusting the engine rotating
speed.

It is necessary to move the roller platform closer to the parking space which the vehicle
is located. For this purpose, the platform with rollers is located on wheels and a linear
actuator is used to perform the movement, which allows the base to be moved up to
300 millimeters.

During the design of the elevator, it was a great help to cooperate with various
manufacturers, who in turn offered different solutions and found suitable equipment
according to predetermined parameters. Therefore, the time and load of design work
was somewhat reduced. The most time-consuming part of developing the solution was
designing and manufacturing 3D models. The estimated total weight of the lift is 6300
kg and the maximum permissible load capacity is 4000 kg. As the project is still in the

development phase, the solutions found in this dissertation may still change.
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Lisa 1 U-profiil

UPN or UNP is the short form for standardized channel sections according to EN 10365
with tolerances according to EN 10279: 2000. UPN in stainless steel are used in all kind
of industrial applications, machinery and equipment building. The use of stainless steel
profiles is characterized by high design flexibility and by fast and cost effective
construction (through the possibility of prefabrication in the steel production).

Stainless steel profiles are produced mainly from scrap and can be recycled again after
utilization so new resources can be conserved. According to EN 10088-3: 1D the
following austenitic grades are predominantly used for stainless steel structurals:
1.4301 (304), 1.4307 (304L), 1.4401 (316) , 1.4404 (316L) and 1.4571. [2]

Sele 1.1. UPN profiil [2]
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Lisa 2 L-nurk profiil

Equal angle bars which are dimensionally standardized according to EN 10056-1 (1998),
have parallel legs and their tolerances are defined with EN 10056-2 (1993) represent a
broad product line of bar-shaped building elements. Generally angle bars in stainless
steel are used in commerce and industry but also in machinery and equipment building.
The use of stainless steel profiles is characterized by a high flexibility of composition
and a fast and cost reduced construction (through the possibility of prefabrication in the
steel production). Stainless steel profiles are produced mainly from scrap and can be
recycled again after utilization so new resources can be conserved. According to EN
10088-3: 1D the following austenitic grades are predominantly used for stainless steel

structurals: 1.4301 (304), 1.4307 (304L) , 1.4401 (316) , 1.4404 (316L) and 1.4571.
[2]

Sele 2.1. Vordkilgne L-profiil [2]
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Lisa 3 MIG-MAG keevitus

Keevituse tunnusnumber 131. Keevitusel kasutatakse kaitsegaasina argooni ja
slisihappegaasi segu.
MIG-MAG eelised:
e Parem Ombluse kvaliteet kuna ei kasutata elektroodi
e Keevituskiirus
e Keevitusasendid
e Suur tootlikkus, 1,2 kuni 7 kg tunnis
e Keevitamisel ei teki réabu — parem kvaliteet
e Keevitusprotsess on lihtne mistdttu ei vota valjadpe aega
e Keevitaja naeb visuaalselt dmblust mis omakorda parandab kvaliteeti
e Kerge automatiseerida kasutades roboteid
MIG-MAG puudused:
e Kaitsegaasi tottu ei sobi hasti kasutamiseks valitingimustesse
e Keevitusparameetrite paika sattimine on aegandudev ja valede seadete tottu
tekib palju pritsmeid ning kvaliteet ei ole hea

e Vaike keevitustraatide valik
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Lisa 4 lifti trossiratta PHP 4SPA150TB joonis

0D
PD -

N -

Y

Type 2

Ut
M ——

— T . [
o/
9/ A A
/

— G ————

Sele 4.1. Tllp 2 trossiratas [16]

Tabel 4.1. Trossiratta moddud [16]
Sammu OD | Ratta | Puksi | Volli ava F G L M Kaal
labimoot tiidip nr. Min. | Max. kg
150 155,5 2 2517 16 60 65 | 116 | 45 20 4,2
a
W
- Wb - {
‘ \
A
X D
0.D.
P.D.
P S WS S
Sele 4.2. Trossiratta moodud [16]
Tabel 4.2. Trossiratta soonte moddud [16]
Seeria Soone Mo6o6dud
nurk
a | w | w | b | x | s | E
° mm
SPA 38 12,7 | 11 | 138 | 2,75 | 15 | 10
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Lisa 5 UCF214 moodud

)
1
)
1

M) ‘
{H) ;
J L d
(D]
)
i '
L J | A1
- L - - A -
Sele 5.1. UCF.214 laagri mdotude joonis [10]
Tabel 5.1. UCF.214 mdddud [10]
B, mm 74,6
A, mm 54
Al, mm 22
A2, mm 75,4
d, mm 70
e, mm 31
G M10x1
J, mm 152
L, mm 193
N, mm 19
sl, mm 37,3
S, mm 30,2
C 62kN
Co0 45kN
T min. -20 °C
T max. 100 °C
Mass, kg 6,25
Soovitatud poltide kinnitusmoment, Nm 33
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Lisa 6 SM200.40D lifti mootori joonis

1 I 7 [ 3 A ™5 [ [ I 7 [ g
?}jlmndle r_"'emLJIJ.el Jf{lLl:‘g— Optionale Bremse mit Handl ftung
Intional forced ventila foi\, 1 T Optional brake willh manual release M
A § L | H A
| \ L6 ™ |
‘ \ TS T /"('zﬂ”lmrcranazmuss
\  |"wsnmahetand P| beidseilig maglich |
|| \ o We stanc | A ! L
] \&| watt distance | o] 1 x max. @Lo | ]
‘ \ | [| 1 x @16 mit Verschraubung M16 |1 .
=) Fmax. \ ' Motor connection
- possible on both sides
Bl & 1 x max. @40 B
= . 1 x @16 with rable gland M16
£
55
‘rn\ o r—Bremsenanschlusskasten )
—‘.LE S beidseitig moentierbar L
=g Brake connection box s
& § mountable on both sides hd =
~ - B = €
o ~
(=% r—Geber Seilschutz—=—T 8
5.8 Encoder rope guard 323
P 150°-190° -
5&
62
L4
0 L Rillenanzahl schematisch dargesfellt 0
Noumber of grooves drawn schematically
Fmax.
i D1 | 1| 13| e |6 |18 kgl
— Handl dfthebel um jeweils B [kN] 9
fca verselz| einsteckbar 160 | 668 | 163 [119.5] 590 | 322 [32.4 | 280
fandreleaselevers ma 5 S
Resullerende Seilkraft Resultierence Seitkeatt o coes Ve 19 200 | 637 | 106 | 97 | 568 | 372 |36.0 | 282
Resulting rope force Resulting roge force HoEH < 3 ; c 3 ~ac
. 5 "1 240 | 637 | 124 | 97 | 568 | 322 | 36.0| 295 .
260 | 685 | 173 [121,5| 592 | 322 | 32.4 | 303
T [ ‘ 320 | 640 | 122 | 102 | 573 | 360 | 36,0 307
HS = iV 5 | 400 | 637 | 95 | 97 [ 568 | 422 [35,0] 310
| n - L 500 | 637 | 90 | 97 | 568 | 520 |36.0| 329 ||
~ B
o £t ZEHL-ABEGE A \a@ e ton SM200.400/45D
£ mit seitlicher form ohne_seitliche form- = s |h
= schl Gssiger Abst dtzung schlissige Abstitzung [ www.zien-abegg.com Index gy, | Aderund 99 25
= with (aterat form withaut lateral © 211 ABLOD L . e F
Z lock support form lock support B o oained from et 25.02.2009
o ZIEHL-ABEGG in writing. Ersteller -
i Abbildungen schematisch gezeichnet, Male in mm. Anderungen vorbehatten £reslor ruelles! Taichnungsrummer z
isirarors e schesatically. dimersiors in mo: sijer! o meontations| Co= I kreulz maving e \=M-6665
1 [ 7 [ 3 [ L5 [ 6 [ 7 8

Sele 6.1. SM200.40D/45D joonis



Lisa 7 8LSA mootori joonis

M
|
‘3 ”E
g ' 1
=)
I e =
= — =
F ’
1o
40 Ko
! 100100
A Side Flange Detail Possible A Side Flange Detail
(standard bearing) Connection Directions (special motor option "reinforced A side bearing")
A
95117
— A | —
3, /ﬁ/ = E
o] 1o
S | Straight (top connector)
e BB 3| In preparation
o~ o
@' e a 13— [Ta) II
= | t
'D N 6885-Abx6x32 '
7 3 Angled (swivel connector)
=
3 3
e 40
EnDat Feedback Resolver Feedback Extension of K; depending on the Motor Option [mm]
Model number Ky M Model number Ky M Holding il Reinforced
brake seal A side bearing
8LSA43. Exnnnffgg-0 185 8LSA43.R0nNNffgg-0 150
8LSA44. Exnnffgg-0 205 8LSAd4.Ronnnffgg-0 170
58 23 32 -
BL8A4S. Exnnnfigg-0 227 BLSA4S. Rnnnffgg-0 192
BL8A46. Exnnnfigg-0 249 BLSA46. Rnnnffgg-0 214

Table 21: 8LSA4 dimensions

Sele 7.1. 8LSA mootori moodud [6]



Lisa 8 AT170F reduktori joonis

MOTOR
0170 77 SPECIFIC, L 0170
4XMI12x28 85 15 85 4xMI12x28
15 67 |
= @ &
=
o 2 | ' g R
2 o J o o
8| © v 5
3 - N
s & o °
T
MOTOR
SPECIFIC
= mi
DIM L Single Stage = 95.0 mm 0 Pl
DIM L Double Stage = 157.5 mm = Vil
DIM L Triple Stage = 183.5 mm S ,__J_’_i—‘ D165 h7
AT = Stainless steel ] -¢ ¢-
ATB = Blackened carbon steel [ ae)
(o= 1T |
Dimensions and ratings of AT & =0 H - -
ATB series are identical % n - .
* o 5 ~
- H Y =
NOTE: Example gearbox shown with S2 shaft option © . %‘

AT170FL1 = 1 Input, 1 Output (Clockwise / Anti-clockwise)
ATA70FR1 = 1 Input, 1 Output (Clockwise / Clockwise)

4xM12x 28
AT170FL = 1 Input, 2 Output [ﬂ

@40ké | !

Sele 8.1 AT170F joonis [7]
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Lisa 9 VSTH 100x40/20-44K Poordosa tugirataste parameetrid

Tabel 9.1 VSTH 100x40/20-44K parameetrid [11]

Ratta |&bimoot (D) 100 mm

Ratta laius (T2) 40 mm

Kandevdime 360 kg

Telje ava (d) 20 mm

Kinnitusosa pikkus (T5) 44 mm

Rummu soon (T1) 44 mm

Mass, tk 0,9 kg
Temperatuurikindlus -25 -70 °C
Tihendi tllp 92° Shore A

Laagri talp flantskinnitusega rullikud

Sele 9.1 VSTH 100x40/20-44K [11]
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Lisa 10 Lifti trossiratta kronstein

100

I
L/
Q
w
(@)

100
WA
‘e

\on
10
A
&

C ; C
200
7.0
R30_
— —
¥ 3 \ N\ (@
I ——
B 9 B
== | ] O
150
Materjal: Mdarkimata piirhélbed: Mass: | M&ot:
S =3 $235J2 23 1
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: Faili nimetus:
a Kontrolls: Trossiratta kronstein n
Kinnitas
Leht: Téhis: Formaat:
TALTECH 1 Ad
6 5] 4 3 2 1

Sele 10.1. Trossiratta kronsteini joonis



Lisa 11 Lifti alusraami joonis

8 7 [e) 5 4 3 2 1
- 2667 T
| |
F D 7 5 F
- 3
Ll 2650 1925 1744 1736 7o) ]
>
o )
E Q & E
w —
8
o
)
D D
g ) =
©
C , 12420 s
|' q>\°° 135
S | O [
- 8 | . , L
7356
B B
| Materjak: Mérkimata pirhaloed: ~ Mass:  MGst:
) iy S$355)2 3842 1:50
Teostas: Simo Siniroht A Nimetus: “Foiir nimetus:
Kontrolis: ~ Lifti alusraam
A Kinnitas A
Leht: | T&his: ' Formaat:
TALTECH 1 A3
8 7/ /<) 5 4 3 2 ]

Sele 11.1. Alusraami joonis



Lisa 12 Lifti horisontaalaluse joonis

8 / 5 4 3 2 1
5282
F F
8 e °
] N o ] —
/ 505 840 0 g
/ N Vi
E o T E
N
460
& =~
g g = g 2
o ~ e}
o~ 710
|
D \ 1970 D
o o )
o o éﬁ
1515 871
C C
- 2295
— |
8 T =
— (V) T = v ]
5300
B B
Materal: Mérkimata pirhalbed: ~ Mass:  MGSH
g [\ S355J2 743 (1:20
Teostas: simo Siniroht | Nimetus: Fail nimetus:
Kontrolis: - Alumine horisontaal-
A Kinnitas - alus A
' Leht: | Tahis: Formaat:
TALTECH 1/2 A3
8 / 5 4 3 2 1

Sele 12.1. Alumise horisontaalaluse koostejoonis
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b«‘FCD

X
oy 152

O\#_O o o o
<
157

81

B B
Materjal: Markimata pirhalbed: Mass: |Moat |
e3P $355J2 743 [1:10
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: . ) Faili nimetus:
A Kontrolis: Alumine horisontaal- "
Kinnitas alus
Leht: Tahis: Formaat:
TALTECH %5 Al
6 o 4 3 2 1

Sele 12.2. Alumise horisontaalaluse koostejoonis (vaade vasakult)



Lisa 13 Horisontaalaluse ratas

4 2 ]
21
F F
E E
[o0]
D & D
C &
wn
@ 0
)
B @272 B
Materjal: Mdarkimata pirhdlbed: Mass: | M&dt:
| 52351 20 [1:2
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: Faili nimetus:
| Konfrollis: VeorO fo S
Kinnitas
T A I_TE C H Leht: Tahis: Fc;&mch
4 2 1

Sele 13.1 Horisontaalaluse ratta joonis



Lisa 14 Poordosa tugikonstruktsiooni koostejoonis

4 3 2 |
F F
) 1800 )
‘ 439 ‘
i /ﬁ/ E
N
l{) -
'
AN o
o
o 380 | %
0
N
N . 1004\ \_ 1\ )
D I D
!
877
@ 8
ilSlQ
2401
B B
Materjal: Markimata pirhdlbed: Mass: | M&dt:
=3¢ $355J2 145 1:20
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: Faili nimetus:
Kontrollis: Poordosa
Kinnitas tugikonstrukisioon
Leht: Tahis: Formaat
TALTECH | A
4 3 2 |

Sele 13.1 Pé6rdosa tugikonstruktsiooni koostejoonis
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Lisa 15 Poorderingi vedav hammasratas

4 3 2 1
F F
120,70
10,
E =
<)
- > / *~é —R370
D P2 A é =200 D
bl/ SN
(N
\\
\\
5439 | a2 44,50
C C
B B
Materjal: Méarkimata piirhdloed: Mass: | Mt '
3P| 503500 2,73 1:1
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: Faili nimetus:
it Hammasratas
Kinnitas
A Leht: Tahis: Formaat
TALTECH ] A4
4 3 2 |

Sele 14.1. P66rdosa hammasratta joonis
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Lisa 16 Poordosa iilemise raamistiku koostejoonis

8 / 6 5 4 3 2 1
F F
5300
E - C
\ 895
Q
u)
0 o 24Q .
550
1480
Q o
N R | - [ D
1524 o
~
o AS_ .
o) = e 0 3
2 15C ) 1/
& — \.140°_ C
1530
B B
Materjal: Mérkimata pithdlbed: ~ Masst MGGt
5355J2 446 1:20
Teostas: Simo Siniroht Nimetus: Faili nimetus:
Kontrolis: Lifti p&ordosa
A Kinnitas A
Leht: Tahis: Formaat:
TALTECH : A3
8 74 6 5 4 3 2 |

Sele 16.1. Pédrdosa lGlemise raamistiku koostejoonis



