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EESSONA

Antud 10putdd teema kujunes valja Milrem AS poolt vélja téddatud prototlipsoiduki
arenduse ja testimise soovidest. Kuna valmimas on sdiduki esimene prototilp, siis on
vajalik seda pdhjalikult testida ja seadistada, et ndha kuidas soiduk tddtab tervikuna.
Kaesolevas 10putdos kasitletakse roomiksdiduki veoajami seadistuspingi jaoks vajaliku
mehhaaniliste komponentide projekteerimist ja analilsimist. Kuna ettevdte suunaks on
arendada majasisest teabeinfot ja oskusi, siis oli oli eelistatud variant luua vastav
modteseade ise. Too kaigus anallilisitakse analoogseid ostutooteid ja lahendusi, kust
ammutada informatsiooni ja teadmisi uue seadme projekteerimiseks. Muidugi juhul, kui
on olemas soodsa hinnaga ettevétte vajadusi taitev seade, siis otsustatakse selle
kasuks, mis on majanduslikult otstarbekam.

Autor soovib tanada Milrem AS too6tajaid, kes on aidanud kaasa 10putd6 arenduskaigule

ja kaasa moelnud lahenduste loomisel.

Samuti soovib autor tanada oma juhendajat Maarjus Kirs'i, kes on t66 valmimist

suunanud ja autorile abiks olnud, meeldiva koost66 eest.

Marksonad: prototilip, roomiksdiduk, magistritdéo



1 SISSEJUHATUS

Kdesoleva magistritdd eesmargiks on projekteerida ja valmistada hetkel arenduskaigus
olevale prototiitip roomiksdidukile seade, mis véimaldab mddta sdiduki poolt toodetavat
voimsust ja valjundpddrdeid. Tegemist on hiibriidajamiga varustatud roomiksoidukiga,
mille prototlibi testimise plaani kuulub ka autorile lahendamiseks antud veojoustendi
projekt. Uudse sodiduki prototiiipimine ja selle testimine, on vdga tahtis osa
potentsiaalse uue toote valja té6tamiseks, kuna voimaldab hinnata slisteemi koost66d
tervikuna. Tod kaigus kasitletakse modteseadme mehaanilist osa. Elektrislisteeme,
elektrisiisteemi ohutust ja juhtimisloogikat kdesolev 10putdd ei sisalda.

Esimeses etapis kirjeldatakse mdodteseadet vajava soiduki algandmeid, mille jargi on
voimalik uurida edasi turul pakutavaid lahendusi. Vaga tahtis on kindlaks maarata
vajalikud nduded, mida peab modteseade taitma, mistottu koondatakse kdik ndudmised
Uhte tabelisse, kust on neid voimalik kergesti jalgida. Peale nduete tapsustamist ja paika
panemist tuleb autoril hakata véalja motlema komponente, mis voimaldavad tagada
mooteseadme nduetekohase paiknemise ruumis ja sdiduki suhtes, ning mis taidaksid
ara ka etteantud nduded.

Teises etapis uuritakse hetkel turul olevaid analoogseid sisteeme. Turu uuringu
eesmark on ammutada informatsiooni olemasolevate siisteemide toimimise kohta.
Selle tulemusena tekib ettekujutus, milliseid komponente on vaja ja milliseid mitte.
Autor uurib vahemalt kolme erineva tootja pakutavat toodet, mida tuleb omavahel
voOrrelda ning valja selgitada, kas on vajalik uue seadme projekteerimine, voi on olemas
turul pakutav seade, mis taidab kdik etteantud ndudmised. Toodete vordlusel tekkinud
andmete seast valitakse valja kdige olulisemad ning vorreldakse erinevaid ostutooteid
samade parameetrite jargi, mis aitab valja selgitada kdige sobivama seadme
ostutoodete seast.

Turu uurimise jargselt analllsitakse tooteid ja tuuakse valja funktsioonid, mida toodete
iga tdhtsam komponent tdidab. Funktsioonide kirja panemine ja maaramine on vaga
oluline osa uue seadme projekteerimisel, kuna nende pdhjal koostatakse morfoloogiline
maatriks, kus on valja toodud erinevad lahenduse viisid eeltoodud funktsioonide
taitmiseks. Morfoloogilisse maatriksisse koondatakse voimalikult palju erinevaid
versioone, mille seast \valitakse valja kdige potentsiaalsemad lahendused
funktsioonidele, mille pohjal saab juba teha esimesed sammud lahenduskaigu poole.
Morfoloogilise maatriksi pohjal koostatakse kolm vdimalikku lahenduskaiku, mille juures
kirjeldatakse iga versiooni kohta nende tugevused ja norkused. Valja valitud
variantidest koostatakse hiljem hindamismaatriks, mille tulemusena tuleb valja kdige

sobilikum lahendus slisteemi koostamiseks.



Seejarel algab seadme koostamiseks vajalike komponentide pdhjalikum otsimine. Igast
detailist tuleb luua ka arvutimudel, mis vdimaldab luua komponentidest koostu, mille
pohjal on vdimalik alustada modoteseadme aluskonstruktsiooni loomist, mis fikseerib
mooteseadme ja voimaldab mdddetavat sdidukit ihendada seadmega.

Autor kasutas t66 tegemiseks kontoritarkvara Microsoft Office paketist Word ja Excel
programme. Arvutimudelid ja joonised koostati Dassault Systeme tootja programmis
Solidworks 2019. Tugevusanalllsid koostati kasutades programmi Solidworks 2019

Simulations paketti.



2 TESTIMIST VAJAVA ROOMIKSOIDUKI ANDMED

Milrem AS tegeleb mehitamata maismaasdidukite (UGV) arenduse, tootmise ja
testimisega. Ettevdte on tegutsenud oma valdkonnas alates 2013. aastast. Milrem AS
loob sdidukeid turva ja militaar, kommerts ja pdllumajanduslikele ettevotetele. Soiduk
mida pakutakse, on nimega THeMIS (Sele 2.1), mis teisiti nimetades on modulaarne
hibriidajamiga roomiksdiduk. Tegemist on esimese hibriidajamiga taismodulaarse
mehitamata soidukiga maailmas. Modulaarseks teeb sdiduki tema keskmine platvorm,
kuhu on voimalik paigutada erinevaid konstruktsioone. Soiduki riistvara ning tarkvara
on paigutatud masina molematesse pooltesse, tdnu millele on tagatud tdhi
keskplatvorm. Uhes sdiduki pooles paikneb akusiisteem ja teises diiselmootor, mis
tootab generaatorina. Tanapdevaks on Milrem miiinud sdidukeid laialdaselt (le maailma
eri riikidesse ja erinevatele robootikaga tegelevatele ettevotetele. Masina kandevdimeks
on 750 kg, neto mass on 1400 - 1500 kg vahemikus.

Soiduk on pidevas arenduses nii mehaaniliste vigade parandamisel kui ka tarkvara
optimeerimise osas. Pdevast pdaeva muutub sdiduk paremaks, ckonoomsemaks ja
samuti tehniliselt voimekamaks. UGV on testosakonna poolt ka pdhjalikult testitud, nii
takistusradadel kui ka Mali-s sdjavaeliksuse toetamisega.

Ettevottes on hetkeseisuga ligi 120 inimest, ning see number naib iga kuuga kasvavat.
VOib eeldada, et ndudlus toodetele on suur ning samuti tddotsijate huvi ettevotte vastu.
Otsitakse pidevalt juurde uusi ja andekaid kolleege, kes aitaksid kaasa ettevotte
arengule. Milrem on samuti osalenud edukalt paljudel kaitseté6stuse ja robootika alastel

messidel.

Sele 2.1 THeMIS UGV [1]
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Milremil on kasil uudse elektrilise ajami slsteemiga roomiksoiduki valjatootamine,
prototllpimine ning samuti ka testimine. Peamisteks sdiduki veoajami komponentideks
on inverterid, elektrimootorid, joulilekande mehhanism ja juhtelektroonika (Sele 2.2).
Tegemist on hlbriidajamiga sdidukiga, kuhu on paigaldatud nii diiselmootor kui ka
elektrimootor. Soiduki prototlilipimise ja testimise jaoks on vajalik ka seade, millega on
vOimalik jalgida ja seadistada elektrilise veoajami vOimsust ja seda vastavalt
seadistada, et tagada optimaalne ajami t66. Soiduk on varustatud kokku viie elektrilise
mootoriga, millest kahel on eesmark soidukit keerata, vastavalt siis (lhe poole roomikut
kiirendades v0i aeglustades. Selleks, et kdik mootorid té6taksid nii nagu vaja, tuleb

need sellele vastavalt haadlestada.

energia ajamististeemi

Elekiri- Elektrilise
(toide) ‘ pohimétteskeem

l Inverterid

Jéumoment EL Jéumoment
(roomikule) Mootorid (roomikule)
— —_—

L5 Kaigukast L6
uleigrﬁ;e Pidur Pidur u\eck)ra)ﬁ;we
Jéumomendi

tllekandemehanism

Sele 2.2 Soiduki skeem

Roomiksdidukil on kolm veomootorit, mille maksimaalne kombineeritud vdimsus on
450 kW. Soiduk kuulub 12...15 t séidukite kategooriasse. Lisaks kolmele veomootorile
on sdidukil ka kaks mootorit mida kasutatakse sdiduki pddramiseks. Vastavalt siis Ghte

roomikut teise suhtes aeglustades voi kiirendades.

Tabel 2.1 Soiduki andmed

Parameeter Vaartus
Laius (mm) 2900
Korgus (mm) 2200
Maksimum pdéérdemoment testiks (Nm) 2000
Valjundflantsi maksimum p&édérded (p/min) 900
Valjundflantsi 1&bimddt (mm) 200
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3 SEADISTUSPINGI ALGANDMED

Milrem AS on arendamas uut tllpi roomiksoidukit, mille planeeritud testimise plaani
kohaselt, on vaja testida ja seadistada ka elektriliste veomootorite
vdljundkarakteristikuid. Testplaanist tulenevalt, anti t66 autorile Ulesandeks
projekteerida ja valmistada seade, mida on vdimalik kasutada suuregabariidilise
roomiksdiduki kolme elektrimootori valjundvoimsuse maaramiseks ja vajalike
muudatuste tegemiseks. Soidukil paiknevad mdlemal kiljel diferentsiaalide
vdljundflantsid, kuhu on vaikimisi kinnitatud veotahik ja selle peale roomik, mida
elektrimootor omakorda ringi ajab.

Roomiksdiduki testimise vdimalikkuse tagamiseks on vaja masin pinki seada ilma
veotdhiku ja roomikuta, mis omakorda vdimaldab luua vaiksemate gabariitmddtudega
testseadet. SOiduki ehitusest tulenevalt, on vaja taielikuks seadistuseks testseadet
sOiduki modlema kiilje peale samaaegselt.

Suur rohk tuleb panna seadme ohutuse tagamiseks operaatorile ja Umbritsevatele
isikutele. Ohutuse tagamiseks tuleb katta koik liikuvad osad, valtimaks juhuslike lahtiste
riideesemete haakumist seadme liikuvate osade vahele ning samuti ka tolmu ja muude
Ohus olevate osakeste laiali paiskumise vahendamiseks. Kuna soiduki valjundi p6érded
on kuni 900 p/min (Tabel 2.1) siis on ndutud ka reduktori kasutamist, et vahendada
valjundi vaandemomenti modteseadmele ja tOsta poorlemissagedust, kuna kasutusel
on vaikse mootmeline elektrimootor, mis tulenevalt oma ehitusest tootab korgetel

pooretel.

Tabel 3.1 Nouded seadmele

Nouete loetelu:

Valjundpddrdeid on vaja kiirendada 9...10x

Reduktor peab vastu votma 900 p/min / 2000 Nm
Teistpidi toodates peab reduktor vastu votma 8000 p/min / 370 Nm
Lihtne Uhendus testsdiduki ja seadme vahel

Valmistamise ja tootmise lihtsus

Kompaktne, vdahese ruumikuluga

Statsionaarne seade

Ergonoomilisus - eelkdige seadme Uhendamisel sdidukiga
Turvaline

Pidurdamise vdimalus — simuleerida sdiduolukorda
Seadme maksimum kaugus sdidukist 1,5 m
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3.1 Testseadme komponendid

Seade koosneb kolmest pdohikomponendist: raam, reduktor, mootor. Komponentide
valikul tuleb arvestada sdiduki mootorite poolt tekitatud vaandemomendiga. Tuleb
projekteerida sobiv konstruktsioon, mis vdimaldaks kdikide komponentide paigaldamise
raamile ning peab vastu tekkivatele joududele.

Seadme ettevalmistuseks sdiduki klilge Ghendamisel on vajalik testsdiduki paigaldamine
platvormile. Soiduki alusplatvorm on eraldi projekteeritud rakis, ning seda siin
magistritdds ei kasitleta. Platvorm on vajalik selleks, et tosta s6iduk maast lahti ja oleks
vOoimalik eemaldada roomik ning veotdhik, kuna mooOteseade kinnitub sdiduki

diferentsiaali valjundflantsi kilge.

3.1.1 Alusraam

Raam peab olema vdimalikult kerge ja lihtsasti koostatav, ning seejuures tagama
ohutuse seadme kasutajale ja Umbritsevatele isikutele. Kuna koormus kdib kahes
suunas - soidukilt testseadmele ning samuti peab testseade olema vdimeline labi
elektrimootori mdju avaldama ka soidukile endale. See seab raamile juba keerukamad
tingimused téotamiseks ning lisaks tuleb projekteerida raam vastavalt, et see oleks

vOimalikult jaik ja voimeline vastu votma joumomenti mdlemasuunaliselt.

3.1.2 Reduktor

Testseadme vaga oluline komponent on reduktor. Mootori valjundvdllist on
maksimaalne péoérlemissagedus 900 p/min, mis tuleb kiirendada 9...10 kordselt, et oleks
vOimalik mddta mootorite poolt tekitavat vaandemomenti. Reduktor tuleb leida sobiv
ostutoode, mis antud tingimusi ka taidaks. Kuna joumoment ulatub sellisel juhul pea

2000 Nm, siis seab see rasked tingimused nii reduktorile kui ka seadme raamile.

3.1.3 Mootor

Mootori Ulesandeks on sdiduki poolt avaldatud pddrievale liikumisesele vastujou
avaldamine. Samuti lisab see ka erinevaid testivoimalusi, kus on voimalik avaldada
koormust soOidukile, mis simuleeriks erinevaid sdidutingimusi. Sel viisil koormamine
vOimaldab ka sdiduki teiste sblmede head katsetamist, nditeks jahutussiisteemi, mida

on voimalus koormatud sodidukiga kontrollida.
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4 TURU-UURING

Turu-uuringul vOeti arvesse Ulesandes pistitatud tingimusi (Tabel 3.1) ja puadti leida
voimalikult sobilike lahendusi antud llesande taitmiseks. Sdiduki gabariitide ja testimise
tingimuste tottu jéid kohe loetelust vélja enamlevinud rullikutega dinamomeetrid. Turu-
uuringut tehes leiti ligildhedasi variante, kust t66 autor sai juurde nii mdnegi idee oma

seadme projekteerimiseks.

4.1 Mustang ED-Seeria diinamomeeter

ADVANCED ENGINEERING

Sele 4.1 Mustang ED diinamomeeter [2]

EttevOte nimega Mustang Advanced Engineering, on USA-s asetsev ettevdte, mis
tegeleb peamiselt diinamomeetriliste seadmete tootmisega. Kdesolevaks vorreldavaks
seadmeks valiti Mustang ED seeria mootori diinamomeeter (Sele 4.1). Neil on vaga lai
tootevalik (Sele 4.2). Antud dinamomeetreid pakutakse 130 HP kuni 2250 HP
mootorite testimiseks. Autorile jai silma ED 70-10 mudeliga toode. Seda on olemas
erinevates konfiguratsioonides. Seade on dhkjahutusega ja hooldevaba. Samuti on

voimalik juurde osta kdiksugu erinevaid lisaseadmeid.

Model # Brake Brake
Torque
130

ED40-1

250

ED70-10

Sele 4.1 Tootevalik [2]



Antud seadmel on jouallikas ihendatud diinamomeetriga kardaanthendust kasutades.
Seadme komplekti kuuluvad lisaks [3]:

e EDtCell diino controller, tarkvara ja arvuti koos ekraaniga
e Andmeside moodul

¢ Testseadme rakis

e Kardaan

e Katmikud

4.2 Dyno Mite dinamomeeter

Tegemist on Dyno Mite nimelise ettevottega, mis asub samuti USA-s. Antud ettevote
tegeleb samuti dinomomeetriliste seadmete tootmise ja arendamisega. Nendel on
tootevaliks laialdaselt erinevaid seadmeid. Kaesoleva ettevotte tootevalikust valiti vélja
Axle-hub dyno (Sele 4.3), mis on mdeldud mddtma joudu sdiduki rattarummu pealt.
Seade (hendatakse soiduki klilge adapteritega, millel on kiirliitmiku vdimalus. Antud

seade on vdimeline mddtma kuni 1000 hobujoulist jouallikat [4].

Sele 4.3 Dyno Mite diinamomeeter [5]

Seadmete hinnavahemik on 30 000 - 225 000 USD [5]. Kui valida 2WD versioon, siis
kuulub komplekti kaks mddteseadet, kontrolller, termolilitiga jahutusventilaatorid,
kiirliitega adapterid sdidukiga ihendamiseks, Dynomite-lite tarkvara koos arvutiga ning
veel moned lisaseadmed.

Voimalus osta ka rohkem seadmeid ja neid omavahel slinkroniseerida. Vdimalik

simuleerida sdidutingimusi
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4.3 Mainline Prohub diunamomeeter

Tegemist on Austraalias tegutseva ettevottega, kes on samuti keskendudnud
dinamomeetriliste stendide tootmisele. Ettevdtte Mainline tootevalikust valiti samuti
variandi, mis on kinnitatav rummu kililge (Sele 4.4), antud kinnitusviis on koige
sobilikum seadme kinnitamiseks soiduki kiilge. Rummu kilge kinnitatavate seadmete
tédvaljad on 2000 - 5000 hp.

Stendid vajavad maa kiilge eelkinnitatud aluseid, tagamaks moodteseadme stabiilsuse.
Tootsukli ajaks tostetakse mooteseade aluse peale, kuhu ta kinnitatakse. Mo6tmise
alustamiseks tuleb sdiduk paigutada modteseadme lahedusse ning seejarel
Uhendatakse seade sdiduki rattarummu kiilge (Sele 4.5).

Kdige odavam seade maksab 60 000eur [6]. Seade on eelkdige moeldud
kiirendusautode seadistamiseks.

Seadme kinnitamiseks tuleb rattapolte kasutades keerata rummu kilge adapter,

seejarel Uhendatakse mooteseadme liigendiga pea adapterflantsi kilge.

Sele 4.5 Dinamomeetri liigendiga flants [7]
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4.4 Toodete vordlus

Erinevate toodete vordlusest (Tabel 4.1) tuleb valja, et et Ukski uuritud seade ei ole
sobilik kasutamiseks kaesoleva roomiksdiduki mootorite seadistamiseks. Peamiseks
probleemiks on toodete hinnad ning kuna tegemist on peamiselt USA ettevotetega, siis
kulub tarnimise peale palju aega ja ressurssi. Esimesed kaks vaadeldatavat
diinamomeetrit oleksid sobilikud just nende kerge teisaldatavuse tottu, kuna need
modlemad moodteseadmed on varustatud ratastega, mis annavad seadmele juurde
mugavust selle liigutamisel. Viimane valitud seade vajab kindlat ja fikseeritud asukohta,
mistottu on sdiduki paigutamine seadmele sobivasse kohta keerukas ja raske, eelkdige
sOiduki suure massi tottu. Uuringu tulemusena tuli autor jareldusele, et majanduslikult

otstarbekam on vajalik seade ise valmistada.

Tabel 4.1 Eelnimetatud toodete vordlus

Tootja Mustang ED | Dynomite | Mainline Prohub
Hind (eur) - 35 000 60 000
Uhendusmeetod Kardaan Kiirihendus | kiirihendus
Voimsus (hp) 250 Kuni 1000 Kuni 5000
Piirangud soiduki mddtudele | Puuduvad Puuduvad Puuduvad
Teisaldatavus Lihtne Lihtne Raskendatud
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5 UUE LAHENDUSE VARIANDID

Pistitatud Ulesande lahendusele lahemale joudmiseks tuli kokku voétta kdik eelnevalt
uuritud versioonid ning juurde moelda ka vOimalikke variante. Eelnevalt kogutud
informatsioon koondati ning selle baasil loodi morfoloogiline maatriks (Tabel 5.1), mis
sisaldab endas koiki seadme tahtsaid sdlmi, koos erinevate vdimalustega nende
lahendamiseks. Kuna variante, mida kokku sobitada on palju, siis arutas t66 autor

voimalikke variante 1abi peainseneridega ning samuti ka t66 juhendajaga.

5.1 Funktsiooni struktuur

Lopliku lahenduseni joudmiseks on vajalik kirja panna koik funktsioonid, mida seade
peab kindlasti tditma. Hea llevaate tagamiseks on soovituslik koondada kdik seadme
tdhtsamad Ulesanded kokku, mille pdhjal on vdimalik juba edasi tegutseda ja hakata
analGiisima erinevate seadme funktsioonidele erinevaid lahendusi, mis lihtsustab ja

annab hea llevaate projekteeritavast seadmest.
Funktsioonid:

e JOullekanne - joulilekande eesmargiks on sdiduki poolt tekitava podrdemomendi
ja kiiruse lile kandmine seadmesse, mis kiirendaks sdiduki valjundpddrdeid 8...10
kordselt. Reduktori teise otsa on Uhendatud ka elektrimootor, kuna vajalik on

momendi kandmine sdiduki suhtes mdlemas suunas (Sele 5.1).

Sdiduk: <:> Reduktor <:> El. Mootor:

800 p/min » 1-8. 10 8000 p/min

2000 Nm 370 Nm

Y

Sele 5.1 Testseadme skeem

e Raami konstruktsioon - Raam on antud seadme loomise juures tahtsal kohal.
Raam peab olema vOimeline kinnitama reduktori ja elektrimootori, olema
piisavalt jaik, et ei puruneks kdrgema koormuse all. Raam peab olema piisavalt
liigutatav / reguleeritav, et oleks vdimeline tagada sOiduki valjundflantsi ja

reduktori flantsi samateljelisus.
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Ohutus - oma Kkiirelt liikuvate osade tottu tuleb panna rohku ka ohutuse
tagamiseks seadme operaatorile. Ohutuse tagamiseks tuleb kinni katta enamik
vOi voimalusel koik liikuvad osad, mis takistab 0hus ja Umbruskonnas asuva
prahi ringi paiskamise, vdlistab vGimaluse, et moni riideese vOi inimese kasi ei
padse tootava seadme liikuvate osade vahele ning samuti takistab naiteks

purunenud poldi vdi muu detaili paiskamist seadmest kaugele eemale.

Soiduki koormamine - sdiduki koormamine on vajalik element seadistamiseks,
mis voimaldab naha kuidas kaitub testsdiduk erinevate koormuste all, voéimaldab

hinnata nii veomootorite t66d kui ka jahutussiisteemi efektiivsust.

Teisaldatavus - kuna ruumikulu on samuti kulu, siis peab olema vdimalik seadet
liigutada. Soiduki liikumist lubav element tuleb valida nii, et see oleks voimalik

teisaldada voi fikseerida to6tsiikli ajaks, mil seade peab plisima omal kohal.

Seadme kinnitus - seadme kinnitamisega too6tsikli ajaks on vdimalik muuta
mooteseademe ehitus kompaktsemaks ja kergemaks, kuid vahendada
teisaldamise lihtsust. Samas, kui mooteseade on paigaldatud pdrandale ja teda
hoiab paigal vaid oma mass, muutub alusraami konstrueerimine oluliselt
keerukamaks ja suurenevad ka gabariitmdddud. Antud funktsiooniga tuleb leida
optimaalne lahendus, mis tagab seadme tugeva paigutuse to6tsikli hetkel kui

ka lihtsa teisaldatavuse ajal, mil seadet ei kasutata.

Véaljundpborete suurendamine - kuna soiduki valjundmoment on kdrge ja seda
moota raske, siis voeti vastus otsus pddrete kiirendamiseks, millest tulenevalt
ka joumoment langeb. Juhul kui poordeid ei kiirendata, siis tuleb kasutada
mootmiseks elektrimootorit, mis on suure vdimsusega ning madala
podrlemissagedusega, kuid seda tilpi mootorid on oma gabariitide poolest

oluliselt suuremad ja raskemad, millest tulenevalt tehti selline otsus.
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5.2 Morfoloogiline maatriks

Peale seadme vajalike funktsioonide kindlaks tegemist on vaja alustada iga funktsiooni

jaoks sobilike lahendusvariantide leidmist. Kirja pandi iga funktsiooni taitmise kohta neli

kuni viis varianti. Autor koondas koOik funktsioonid koos vdimalike lahendustega

morfoloogiliseks maatriksiks (Tabel 5.1). Morfoloogiliseks maatriksiks nimetatakse

Uhedimensioonilist korrastusskeemi,

mille ridadesse on kirjutatud

lahendid, mis

vastavad igas veerus olevatele funktsioonidele. Antud kujul maatriksi loomise eeliseks

on kindlasti lahenduskaigu jalgimise lihtsuse tagamine ning samuti paljude lahendite

leidmine.

Tabel 5.1 Morfoloogiline maatriks

Joullekanne Kardaan 2 flantsiga Plsikiirusliigendiga | Poltihendus | Hammas
kiirliide veovoll ulekanne
Raami Teras Alumiinium Alu.Profiil Komposiit
materjal (minitec)
Ohutus Liikuvate Ohunupp Inimene seadmest | Terve seade
osade kaugemale kinni katta
katmine
Soiduki Elektrimootor | Lisa pidur Mehaaniline pidur Koormamata
koormamine
Teisaldatavus | Ratastel Rokla Kahveltdstuk Statsionaarn
raam vOimalus e
Seadme Soiduki kere Ankurdatud Piduritega rattad Raam
kinnitus kilge téokoja pdranda
pdrandasse pinnal
Pborete Reduktor Rihmarataste | Kaigukast
vahendamine tlekanne
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5.3 Variant 1

Sdiduk on paigaldatud platvormile, roomik on eemaldatud. Soiduki valjundflantsi klilge
Uhendatakse veokardaan, mis kannab sdiduki valjundv@imsuse edasi mooteseadmesse.
Mooteseade on ankurdatud tookoja poranda kilge, fikseerimaks ta paigale tootsikli

kaiguks.
Eelised [8]:
e Lihtsus
e Seade ei pea olema tapselt kohakuti sdidukiga
e ToOkindel
e Vaikne

Puudused [8]:

Ruumikulu keskmine

Koostamismugavus madal

Ulekande kadu keskmine

Suurem mass

Modteseade

Kardaan

Sdiduk

Alusraam

Sele 5.2 Eestvaade
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5.4 Variant 2

Sdiduk on paigaldatud platvormile, roomik on eemaldatud. Sdiduki véljundflantsi ja

reduktori flantsi klilge tuleb kinnitada rihmarattad. Mooteseade on fikseeritud tookoja

poranda kililge. Kuna tegemist on rihmilekandega, on vajalik ka rihma pingutamise

seade, mis tuleb kas eraldi rullik, voi toimub pingutamine seadme eemale viimisega

soOidukist.

Eelised [9]:

Odav

Voéimalik hoida rohkem ruumi kokku kui kardaani korral
Rihm kergesti vahetatav kuluosa

Lihtne ehitus ja kasutatavus

Vaikne

Ei vaja maarimist

Voime labilibisemisega kaitsta llekoormuse eest

Puudused [9]:

Vajab lisakomponente - pingutamise mehanism, rihmaratta paigaldus jms
Rihma libisemise oht ja lihike t6diga

Rihma libisemise korral muutuv Ulekandearv

Rihma rattad peavad olema asetsetud sama-teljeliselt, et valtida intensiivset
kulumist

Seade peab asetsema sdidukist taga pool, vdib tekkida ruumipuudus

Q Veorihm

Modteseade
Soiduk

Alusraam

Sele 5.3 Killgvaade
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5.5 Variant 3

Sdiduk on paigaldatud platvormile, roomik on eemaldatud. Séiduki valjundflantsi klilge
kinnitatakse polditav adapter, mille klilge (hendatakse mooteseade. Mooteseadme
poolne flants on liigendiga, et vahendada samateljelisuse vajadust. Modteseade raam
kinnitatakse soiduki kere kililge. Tanu liigendiga flantsi otsale, on lubatud ka kerge

ebatapsus.

Eelised:

e Kompaktne
e Vaike llekande kadu

e Lihtne lles seada

Puudused:

e SOiduki kiilge kinnitamiseks ja ohutuse tagamiseks on vaja kasutada tostukit
e Freesitud adapter flants vdib olla kulukas

e Vajab jaigemat kinnitusraami

Kinnitusraam

Moote

S&iduk seade

Sele 5.4 Eestvaade
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5.6 Hindamismaatriks

Sobiva variandi valikuks koostas autor hindamismaatriksi (Tabel 5.2), kus anti igale
noudele oma kordaja ning erinevaid variante vorreldi 5 punkti skaalas. Tabeli
tulemusena, variant mille punktisumma on kdige kdrgem, see on ka kdige otstarbekam
lahendus antud Ulesandele. Antud olukorras sai kdige parema punktisumma esimene
variant (Sele 5.2), eelkdige oma slisteemi minimaalse 16tku ja lihtsuse tottu. Kuna joud
liiguvad seadmes modlemas suunas, siis rihmilekanne muutuks liiga keerukaks, ning
soiduki klilge kinnitamise variant samuti ei ole kdige parem, kuna soOiduki kilge
kinnitamiseks puuduvad vajalikud kinnituskohad, mis vdimaldaksid seadme piisava

jouga kinnitamist testsoiduki kilge.

Tabel 5.2 Hindamismaatriks

Noue Osatdhtsus | Variant 1 | Variant 2 | Variant 3
Ulesseadmise aeg 0,07 4 5 5
Koormuse simuleerimine 0,07 5 3 5
Moddetav voimsusevahemik | 0,11 5 5 5
Maksumus 0,11 4 5 3
Teisaldatavus 0,04 5 5 4
Mass 0,07 3 4 5
Universaalsus 0,07 4 5 4
Ohutus 0,11 5 3 5
Toéokindlus 0,11 5 3 5
Tapsus 0,11 5 3 5
Projekteerimise lihtsus 0,11 5 5 3
Tulemus: 1,00 4,59 4,11 4,44
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6 KOMPONENTIDE VALIK

Peale nduete selginemist ja toodete vdrdluse tulemusi, alustati seadmete otsimise ja
valimisega, mis oleksid vOimelised tditma nodutud tingimusi. Komponentide valik
pohineb eri ettevotete ja kolleegidega konsulteerimisel ning lisaks erinevate
otsingumootorite kasutamise tulemusena. Detailide valikul eeliseks, lisaks nouete
taitmisele, oli CAD mudelite olemasolu, mis lihtsustab oluliselt jargnevate protsesside
kulgu. Kaesolev peatlikk koosneb valitud elektrimootori, reduktori, kardaani ja

Ulejdanud osade valikust ja lGhitutvustusest.

6.1 Elektrimootor

Elektrimootori peamine Ulesanne kaesolevas 10putéds on sdiduki koormamine. Mootor
avaldab pidurdusjoudu séiduki véljundile 1abi neid Ghendava reduktori. Mootori valikul
on tahtis, et tema dimensioonid oleksid vdimalikud vdikesed ja ta sobiks kokku nii
reduktori Ulekande arvuga kui ka sdiduki poolt tekitavate valjundvolli pédretega ja
poérdemomendiga. Elektrimootor on otse (henduses reduktoriga labi volli. Peale
reduktori ja elektrimootori valikut on vdimalik hakata projekteerima nende

komponentide jaoks alusraami ning volli nende komponentide (ihendamiseks.

6.1.1 Yasa P400

Antud mootor valiti tdnu tema sobivuse eeltoodud tingimustega ning samuti on mootor
ettevottel olemas ja vdoimalik antud seadme jaoks rakendada. Tegemist on plisimagnet
elektrimootoriga. Yasa elektrimootorid on oma vdimsusklassis kdige vaiksemad ja
kergemad, mis teevad antud mootori vaga hasti sobivaks testseadmes kasutamiseks.

Antud mootorit kasutatakse laialdaselt erinevates valdkondades, naiteks:

e Raudteetehnikas, merelaevadel nii hibriid kui ka taiselektrilistes slisteemides,
e Generaatorites, eelkdige tingimustes, kus on vajalik vdikeste mootmetega ja
kerge seade

e Hudraulikas, kompaktne ja efektiivhe alternatiiv hiidraulilistele mootoritele.
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Sele 6.1 Yasa P400 mootor [11]

Tabel 6.1 Elektrimootori andmed

Mo6o6tmed (diameeter x paksus) | 305 mm x 80,4 mm
Voimsus 160 kW
P66rdemoment 370 Nm
Pddretevahemik 0 - 8000 p/min
Mass 24 kg

Power and Torque

400 200

350
300 150
250

200

Power (kW)

150

Torque (Nm)

100

/ ‘ | .
i 1 AWENY FUVEN SN IR NN 5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (rpm)
Peak (30 sec) Continuous Power
Torque Power P400 S
—— 700y wmmn
——— 550/ s=Ems D 24/7 Continuous
= 400V wmmn o
— 50y EmEs (Preliminary data)

Sele 6.2 Elektrimootori karakteristik [11]

6.2 Reduktor

Koige keerukam koostu osa on reduktor. Reduktori (lesandeks on tOsta sdiduki
valjundvalli pédrdeid ja vahendada p66érdmomenti, et viia need sobivusse elektrimootori
naitajatega. Reduktorit on vaja eelkdige elektrimootori tottu, kuna levinumad vdimsad

elektrimootorid, mis oleksid v@imelised sdiduki poolt tekitavat podrlemissagedust ja
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momenti vastu votma on oma gabariitide poolest vdaga suured, siis on vaja muuta
sOidukist valjuvad joud sobivaks vaiksemate gabariitidega elektrimootori jaoks, mis
vajab vdimsuse tootmiseks kdrgemaid poordeid. Seetdttu on vajalik soiduki poordeid
kiirendada, et oleks vdimalik kasutada vaiksemamodtmelist elektrimootorit. Vaiksem
elektrimootor lisaks oma vaiksematele gabariitmddtudele on ka oluliselt kergem, mis
voimaldab antud hetkel mddteseadet projekteerida madalama massiga, mis avaldavad
oma moju seadme teisaldamises, ohutuses ja kasutusmugavuses.

Reduktori valikul kontakteerus t66 autor vaga paljude erinevate ettevotetega. Valikus
oli ettevotteid kes tegelevad vaid reduktoritega kui ka neid kes tegelevad laialdasemalt

toostustehnika valdkonnas. Ettevotted asuvad peamiselt Eestis:

e ABB - tegeleb tédstusautomaatika, ajamitega, robootika jpm.
e Venten - tegeleb rasketddstuses kasutatavate kulutarvikutega
e Alas-kuul - tegeleb tdédstusseadmete ja komponentide mulgi ja hooldusega

e Stokker - tegelevad tdoériistade, masinate ja muu tehnikaga

Samuti saatis autor paringuid ka valismaa ettevOtetesse, kes tegelevad erinevate

kaigukastide ja reduktorite tootmise ja miimisega, naiteks:

e Eiemaskin - tegemist on Rootsi ettevottega, kes tegeleb joullekande
komponentide ja lineaarsiisteemide edasimiiligiga.

e Dana - tegemist on Itaalia ettevottega, mis tegeleb jouallikate ja joulilekande
komponentide tehnoloogiate arendusega.

e \Wittenstein - Saksamaa ettevote, tegeleb tdostuslike seadmete, tootmise,

muudgiga.

6.2.1 Wittenstein TP+ 110 Standard

Kuna ei leitud tapselt ndutud tingimusi tagav reduktorit, siis autor valis kodige
voimekama reduktori mulgil olevate seast. Wittensteini puhul on tegemist Saksamaa
ettevottega, mis tegeleb servo kaigukastide, mootorite, regulaatorite, aktuaatorite jpm.
selle laadsete seadmete projekteerimise, valmistamise ja miiligiga. Ettevote asustati
1949, aastal Igersheimis, Saksamaal.

TP+110 reduktor (Sele 6.3) valiti, kuna tegemist on kompaktse seadmega, mida on
vOimalik paigaldada mootmise silsteemi, tehes moned lldisemad muudatused.
Reduktori valikul peamised piirangud seadis Yasa elektrimootori kdrged maksimum
poorded. Tulenevalt reduktori Ulekandearvust (Sele 6.4), on vdimalik elektrimootori

p66rded viia kuni 4500 p/min.
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Sele 6.3 Reduktor TP+110 Standard [10]

Product characteristics Performance data

Designation: TP110S-MF1-5-0K1-2S Max. torque T, 2,560 Nm
Product type TP+ Emergency stop torque 3,075 Nm
Size 110 Max. input speed 4,500 min™'
Characteristic Standard Permitted average input speed 1,500 min~'
Gearbox model STANDARD Max. tilting moment 3,280 Nm
Stages 1 Max. axial force 10,050 N
Ratio 5 Max. lateral force ON
Output shape Flange Moment of inertia 34.63 kgem?
Clamping hub diameter 38 mm Weight 30 kg
Max. backlash Standard < 3 arcmin Lubrication Lubricated for life
Gearbox material number 20032167 Max. permitted housing 90°C

Protection class IP 65

Operating noise 68 dB(A)
Motor mounting parts

Paint Innovation blue

‘Adapter plate material number 20032661

Sele 6.4 Reduktori andmeleht [10]

6.3 Reduktori ja elektrimootori ithendusflants

Reduktor ja elektrimootor on Ghendatud omavahel labi volli. Antud lahenduse korral on
vajalik, et lhendusvalli ei tekiks liigseid volliga ristisuunas joudusid, mistottu tuli valja
moelda lahendus, mis voimaldab nii mootori kui ka reduktori paigaldada nii, et valli
Uhenduspunktid mdlemas seadmes asuvad samal teljel.

Selle saavutamiseks projekteeris autor kahe komponendi vahele Ghendusflantsi (Sele
6.5), mille kilge on kinnitatud jaigalt mdlemad komponendid. Detailil on paigutatud
seadmete (ihendamise avad nii, et nende volli kinnitused asuvad samal teljel. Seadmete
Uhendamiseks kasutatakse poltiihendust. Reduktori paika seadmiseks on flantsile

projekteeritud aarik, mis tsentreerib reduktori.
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Sele 6.5 Autori loodud flantsi CAD mudel

6.4 Kardaan

Joudu Ulekandvaks komponendiks on laialdaselt kasutatav kardaanvdll (Sele 6.6).
Kardaani valikul uuris autor saadaolevaid lahendusi, nii Eestis kui ka valismaal. Valmis
olevat kardaani oleks kiirem ja lihtsam hankida ning on odavam variant, kui valmistada
eritellimuse pdhjal uus kardaan. Juhul kui sobivat ostutoodet ei dnnestu leida, siis tuleb
lasta kardaanvdll koostatada sisend ja valjundflantsidele sobivate otsadega, et ei oleks
vajalik kasutada adaptereid. Flantside STEP failide ja jooniste pdhjal koostatakse CNC
pingis sobivad detailid, mida kinnitada sdiduki ja reduktori kiilge. Koostatav kardaan
koosneb kahest osast, mis on omavahel nuutiihenduses. Antud meetod tagab kardaani
pikkuse reguleeritavuse ning omakorda muudab sdiduki ja mddteseadme Uhendamist
lihtsustada. Kardaani eraldi anallilsi autor eraldi labi ei vii, kuna tellitakse teenus sisse

vOi ostetakse sobivate parameetritega olemasolev lahendus.

Sele 6.6 Kardaanvoll [12]

6.4.1 Nouded kardaanvollile

Kardaan peab taitma ndudeid, mis tagavad ihendusflantside sobivuse nii sdiduki kui ka
moodteseadme (hendamiseks. Kardaan peab olema vdimeline vastu votma sdiduki poolt

tekitatavat joumomenti ning tagama selle juures ohutuse, ehk kardaan ei tohi puruneda
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ega jargi anda t66 kaigus. Kardaani soiduki valjundflantsi kliljes on M14 keermestatud
avad, mida on kokku 14 tk (Sele 6.7).

Sele 6.7 Valjundflantsi CAD mudel
Tabel 2.2 NGuded kardaanvdllile

V3imsus 160 kW
P66rdemoment 2000 Nm
Po6rlemissagedus 800 p / min
Reguleeritav pikkus | 490...510 mm
Kinnitus M14 poldid

6.4.2 Valitud kardaanvoll

Autor leidis ostutoodete seast sobiva kardaani, mille kinnitus sobib reduktori kilge, kuid
elastse elemendi kilge Ghendamiseks on vajalik teha Uhte kardaani otsa adapter.
Tegemist on EIE maskin kardaanvdlliga (Sele 6.8), mille flantsi tlilibiks on maaratud

»~standard" ja mille kogupikkuseks on 590 mm (Tabel 6.3).

Sele 6.8 Kardaani mudel
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Tabel 6.3 Kardaani andmed [13]

Tootekood 0.117.200-0590
Flants Standard
Poldivalem 12x130

Nurk 20

Pikkus (mm) 590

Maksimum Vaane (Nm) | 2500

6.5 Voll elektrimootori ja reduktori ithendamiseks

Antud kahe komponendi (thendamiseks tuleb autoril projekteerida sobiv voll, mis on

voimeline (le kandma nii reduktori poolse vaandemomendi kui ka elektrimootori

maksimaalse momendi.
Tabel 6.4 Nouded vollile

Elektrimootori ihendus ANSI B92.1
Reduktori Ghendus 38h6

Volli pikkus 190...195 mm
Elektrimootori maksimaalne moment 370 Nm
Reduktori poolne maksimaalne moment | 400 Nm

Tabelis 6.4 toodud andmete pdhjal valmistati sobivate mddtmetega volli mudel

(Sele 6.9) ja valmistamise joonis. Volli materjaliks valiti 41CrMo4, mis on levinud

materjal vollide valmistamiseks [14].

Sele 6.9 Projekteeritud voll

Volli vastavuse kontrollimiseks viidi 1abi lihtne arvutus volli sobivuse kontrollimiseks.

Tabel 6.5 Volli andmed

Volli materijal

41CrMo4 380 - 780 MPa [14]

V3lli 1abim&6t (m)

0,032

Vaandemoment (Nm)

400
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Volli arvutamiseks kasutatakse Gmarvdlli suurima vaandepinge arvutuse valemit [16].

Tomax =£= 62,2 MPa, (6.1)

kus t - vaandepinge, MPa,
T - vaandemoment, Nm,

Ip - inertsmoment, Nm.

Inertsmomendi arvutamine

Iy = =2 = 1,03F — 07, (6.2)

32

kus D - vOlli diameeter, m.

Varuteguri arvutamine

R 380 MPa
k=%= =

¢ 622MPa '

(6.3)

kus R — materjali voolavuspiir, MPa
Projekteeritud voll on kuue kordse varuteguriga ning on vdimeline té6tama etteantud

seadmes.
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6.6 Muud komponendid

Slisteemi kaitseks paigaldas autor kardaani ja sOiduki vahele elastse elemendi (Sele
6.10). Tegemist on ettevotte Voith SafeSet seeria adapteriga, mis on modeldud
Uhendamiseks kahe flantsi vahele. Tegemist on antud seeria kdige vaiksema mudeliga,

mis vOimaldab veosisteemi lahtilihendamist 1,6...3,2kNm [17] vahemikus, mis on

sobilik kaesoleva slisteemi integreerimiseks, mille valjundi vdandemoment on kuni
2KkNm.

Sele 6.10 Voith SR-P elastne element

Sele 6.11 Adapter modteseadme kinnitamiseks
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Eelnevate komponentide (ihendamise tagamiseks nii soiduki kui ka elastse elemendi
klilge on vajalik kasutada adaptereid (Sele 6.11), kuna komponentide poldivalemid ei
kattu. Tegemist on teras S355 materjalist freesitud detailidega. Autor koostas vastavalt

mootmestatud joonised ja STEP failid toodete valmistamiseks.

6.6.1 Poltliite arvutus kardaani kinnitamiseks adapteri kiilge

Vottes arvesse sdiduki Uhendamiseks kasutatavate adapterite moote, koostas autor
poltlite arvutuse, kuna adapterite ja poldivalemite kattuvuse tottu, on voimalik
kasutada nende (ihendamiseks vaid nelja M12 polti. Mdlema adapteri (hendused on
samade modtmetega, seega kehtib see arvutus mdlemale adapterile. Arvutamisel on
kasutatud jargnevaid valemeid [18]:
T=K=xdxF, (6.4)

kus K - hoordetegur kardaani flantsi ja sdiduki valjundflantsi vahel,

d - poldi 1abimo6ot, m,

F - poldi kinnitusjoud, N

T - poldi pingutusmoment, Nm.

Arvutuskaik viiakse labi M12 poldiga mille tugevusklass on 8.8 ja mille pingutusmoment
on standardi jargi 128 Nm [19].

Antud valemist tuleb avaldada poldi kinnitusjoud

F=-1=—12_ —56666,6N, (6.5)

T d«K  0,012%0,2

Seejarel arvutatakse poldi kinni tdmbamisega tekkiv hodrdejoud kahe pinna vahel

Fh=F*K =56666,6 0,2 =11333 N, (6.6)
kus  Fh - hddrdejoud, N,
F - poldi kinnitusjoud, N,
K = hddrdetegur.

Veel on vajalik kindlaks teha I16ikejoud, mis tekib sdiduki ja kardaanvdlli kinnituse vahel

F1=Y=20% _ 327869 N, (6.7)

1~ 0061
kus FI - 16ikejoud, N,

M - moment, Nm,

34



/ - joudlg poldi tsentri ja volli tsentri vahel, m.

Selleks, et poldid to6taksid tdombele mitte 18ikele, on vaja tekitada olukord, kus poltide
kinnitdmbel tekkiv kahe pinna vaheline hddrdejoud Uletaks I6ikepinge. Teades M12 12.9

poldi kinni pingutamisel tekkivat jdudu, saame arvutada vajaliku poltide arvu.

Fl 32786,9
—FL_327869 _ 59 (6.8)
Fh 11333

Kus n - poltide arv, tk,
FI - 18ikejoud, N,
Fh - hoordejoud, N.

Arvutusest tulenevalt on vajalik minimaalselt kasutada kolme polti. Kuna tegemist on
ideaalsetel tingimustel tehtud arvutusega mis ei pruugi olla alati tdene, tuleb poltide
valikul arvestada varutegurit. Kuna polte on voimalik paigaldada vaid 4 tlkki, siis on

voimalik arvutada kui suur on varutegur poltliites.

k= -2 2 =13, (6.9)

kus n - poltide arv, tk,
FI - 16ikejoud, N,
Fh - hdodrdejoud, N,

k - varutegur.

Kuna poltide kasutamise arv on piiratud, siis on maksimaalne varutegur 1,3 juhul kui
kasutada M12 polte tugevusega 12.9. Kuna mooteseadme joulilekanne on varustatud

ka elastse elemendiga, siis sellisel juhul peavad poldid vastu.
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7 ALUSRAAMI PROJEKTEERIMINE JA ANALUUS

Alusraami peamiseks Ulesandeks antud koostus on tagada kdikidele komponentidele
kinnitusvdoimalus ning voimaldada seadme teisaldatavuse mugavus ja fikseerimine
tookoja poranda killge. Raam peab tagama tdéokindluse ja komponentide paigalplsimise
testseadme tootsliklite ajaks, ning hoidma komponente soiduki suhtes paigal.
Konstruktsioon peab olema vdimalikult jaik ja kerge, tagamaks seadme tookvaliteedi.
Raami koostamiseks kasutatakse peamiselt terasprofiile ja lehtmetall detaile, mis on
omavahel Uhendatud keevisliidetega. Samuti analllsis autor, kas seade on vdimeline
ka todtada juhul, kui seade ei ole kinnitatud poranda kiilge, vaid seisab paigal vaid oma

raskuse abil.

7.1 Raami mudeli koostamine

Alusraam on keeviskoost, mis koosneb laserldigatud lehtmetall detailidest ja nelikant
terastorudest. Autor kasutas vdimalikult lihtsat ehitust raami koostamiseks, mis tagab
koostamislihtsuse ning samuti ka odavama hinna, kuna koostamine tehakse

majasiseselt. Koostule on valmistatud detailijoonised ja keeviskoostu joonis.

Tabel 7.1 Alusraami andmed

Parameeter Vaartus
Veokardaani tsentri kdrgus maapinnast (mm) 620
Raami pikkus (mm) 540
Raami laius (mm) 790
Raami kbrgus (mm) 595
Mass (kg) 29,6
Materjal S355
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Sele 7.1 Seadme alusraami koostu mudel

7.2 Raami tugevusanaliiiisi iilesseadmine

Raami anallusimiseks kasutas autor Solidworks 2019 SP5 simulatsiooni
tarkvarapaketti. Koostu kokku panemise jarel ja simulatsiooni alustamiseks on vajalik
paika panna simulatsiooni rajatingimused, mille pdhjal hakkab tarkvara ldbi viima
simulatsiooni koostule. Raamile teostati anallitis selle tugevuse hindamiseks,
rakendades sellele koormust (Sele 7.2) mis on vdrdeline olukorraga, kus
modteseadmele md&jub 3000 Nm suurune vaandemoment. Raam on fikseeritud
virtuaalse poranda kilge ja kinnitatud M12 poltidega, nagu ta seda on kinnitatuna
tookoja podranda kiilge. Raami koormati komponentide endi kaaluga vordelise jouga,

vaandemomendist tuleneva jouga ning gravitatsiooniga.
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~ @3 Connections
- é Component Contacts
& Global Contact (-Bonded-)
< —% Fixtures
L4 % Bolt Group-1
4 —53 Bolt Group-2
4 —5& Bolt Group-3
4 % Bolt Group-4
@ Virtual wall-1 (-Virtual Wall<165919-4, 165919-
~ 18 External Loads
4 Force-1 (:Per item: 12 000 N:)
4 Force-2 (:Per item: -12 000 N3
4 Force-3 (Total: -1 000 N2
o Gravity-1 (:-9,81 m/fs*2;)

Sele 7.2 Rajatingimused Solidworks anallsis

Raamile rakendatakse Uihele poolele joud mis suunatud Y- telje positiivses suunas ja
teisele raami poolele joud mis on rakendatud Y- telje negatiivses suunas, et tekitada
moment joudla vahel. Antud viisii on vdimalik analiiisida hetke, mil seadme
komponentidele m&jub 3000 Nm suurune vaandemoment. Arvutus viidi labi avadele,
mis (hendab kdik komponendid alusraami kiilge.

Sele 7.3 Koormatud avad (4tk) ja joudlg
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Kui on teada mojuv moment ja joudlg (Sele 7.3), siis arvutas autor valja jou, mis peab

modlemale poolele mdjuma.

Fe M
Sl
,kus
M - seadmele mojuv vaandemoment (Nm)
| - joudla pikkus (m)
= 3000 =11045N
© 02716

Saadud tulemust suurendati ja simulatsioonid viidi labi 12 000 N joudude korral. Lisaks
pandi juurde lisa koormust, mis on komponentide enda raskuse vaariline. Samuti
madrati UGldine kontakt erinevate komponentide vahel ,bonded® mis annab
simulatsioonile sisendi, et detailid on omavahel kokku keevitatud. Simulatsiooni kaigus

simuleeriti kdiki komponente kui tahkeid elemente.

Mesh Details <=

Study name Analiiiis (-Default)
Mesh type Saolid Mesh
tesher Used Standard mesh
Autamatic Transition ot

Include Mesh Auto Loops Off
Jacohian points 16 points
Element size 10 mm
Talerance 0.5 mm
tesh quality High

Total nodes 101638
Total elements 50834
Maximum Aspect Ratio 1813
Pgrcentage Dfe_lements 911

with Aspect Ratio < 3 ’
Pgrcentage Dfe_lements 0122

with Aspect Ratio > 10 ’

“ of distorted elements 0
[Jacobian)

Femesh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete meshihh:mm:ss) 00:00:10
Computer name PC-512

Sele 7.4 Vorgustik

Veel oluline osa simulatsiooni lGlesseadmisest on vOrgustiku loomine. Anallilisimiseks
kasutatakse kdrgema kvaliteediga vorgustikku, mis tagab parema tulemuste tapsuse.
Elemendi suuruseks on maaratud 10 mm (Sele 7.4). Elementide suuruse vahendamine

pikendab oluliselt simulatsiooni aega, kuna kasvab elementide koguarv. Analilisimist
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alustati 20 mm elementidega.Seejarel viidi analltis labi 15mm ja 10 mm elementide
korral, kuid analilitsi tulemused enam oluliselt ei muutunud, mistottu ei pidanud autor

otstarbekaks elementide suurust veelgi véhendada.

7.3 Analiilisi tulemus

Anallilsi tulemuse saamine vottis aega 6 m 30s. Lopliku versiooni tulemuste pdhjal
selgus, et raam peab vastu probleemivabalt 3000 Nm suurusele vaandemomendile.
Anallils sai labitud kahes versioonis, nii poldituna poranda klilge, kui ka versiooni, kus
seade seisab vabalt poranda peal.

Esimese versiooniga simulatsiooni korral peab raam vastu probleemideta ja lahendus
on sobilik 18pptulemuse saavutamiseks. Uhe jala kinnituspoldi avale tekib véga véikese
mahuline pingekontsentraator (Sele 7.6), kuid kuna seade kinnitub ankurpoldi otsa seibi
ja mutriga, siis ei ole pdhjust muretsemiseks. Ulejdédnud seadmes jaédvad suurimad
pinged kdik alla teras S355 voolepiiri (Sele 7.5). Tulenevalt antud tulemusest, vdib
eeldada, et modelleeritud alusraam tagab modteseadme ohutu ja nduetekohase t60.

Valitud koormuse korral on raami deformatsioonid samuti minimaalsed (Sele 7.7).

von Mises (N/mmA 2 (MPa))
398,246

l 365,067

. 331,887
o
. 298,707
. 265,527
. 232348
. 199,168
. 165,988
. 132,808

. 99,628

66,449
33,269
0,089

P Yield strength: 315,000

!
- 398,246 l%
v
|
v t s

Sele 7.5 FEM anallus raamile
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ises (N/mm»2 (MPa))
398,246
365,067
_ 331,887
. 298,707
. 265,527

165,988
132,808
| 99,628
66,449
33,269

tm 398,246

0,089

— Yield strength: 315,000

T #i

Sele 7.6 Pingekontsentraator
URES (mm)

0,790
0,724
. 0658
. 0592
. 0527
. 0461
0,395
0,329
. 0263
. 0198
0,132
0,066

0,000

Sele 7.7 Raami deformatsioonid

41



7.4 Analiilis fikseerimata raami korral

Fikseerimata raami analilisimise korral on kasutusel samad parameetrid mis fikseeritud
pingi korral (Sele 7.2), kuid poltliite asemel on kasutatud kinnitusmeetodit, kus on
lubatud raamil liikuda igas suunas v.a Y- teljel, ehk raami jalad hoitakse vastu maad,
mis vOimaldab avaldada reaktsioonjdou, mis tahab tosta raami tugijalgu, mille kaudu on
vdimalik ndha, kas raam puitiab ennast tdsta tihele kiiljele v8i mitte. Uldised pinged on
vordlemisi madalad vorreldes versiooniga kus on alusraam kinnitatud (Sele 7.5).
Tekkinud on Uks pingekontsentraator vaartusega 391 MPa, kuid Uldised pinged on

vordlemisi madalad, kuna raam ei reageeri neile oma lilkkumisvabaduse tottu.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
391,838
355,185
. 326,532
. 293878
. 261225
. 228572
L 195919
. 163,266
L 130613

. 97,960

65,306
32,653
Q000

P vield strength: 315,000

Sele 7.8 Kinnitamata raami tugevusanaliis
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4 @ Parts
~ @3 Connections
= é Component Contacts
¥ Global Contact (-Bonded-)
< -@ Fixtures
(X Fixed-2
- On Flat Faces-1 (:0 mm:)
+ Ll External Loads
4 Force-1 (:Per item: 12 000 N:)
4 Force-2 (:Per item: -12 000 N3
4 Force-3 (:Total: -1 000 N
o Gravity-1(-9,81 m/s"2:)
@ Mesh
Result Options
~ [& Results
&g Stress1 (-vonMises-)
&' Displacement1 (-Res disp-)
% Strain1 (-Equivalent-)

Sele 7.9 Rajatingimused fikseerimata raami korral

5,04e-13 N RN
-3,08e+03 N o |teroan
:|2,08e+03 v . |-o0207
- [ 1eroa N
16713 N S
“287er03 3,27e+03 N
FZ | 161e13N FRes:|3,27e+03 N
FRes:(2,971e+03 N ~

Sele 7.10 Reaktsioonijoud

Raamis tekkinud reaktsioonijoudude tulemusena (Sele 7.10) ei ole vdimalik kasutada
seadet, ilma, et ta oleks fikseeritud poranda kiilge, kuna reaktsioonjou suunad (roheline
nool Selel) on erinevad, mis tdhendab omakorda, et vasakpoolsetele tugijalgadele
mdojub neid tdstev joud. Kuna analiils ei arvesta sdiduki enda massiga, siis on véimalus,
et seade td6taks ka kinnitamata viisil, kuid ohutuse tagamiseks kinnitatakse seade siiski

jaigalt pdranda kilge.
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8 KOMPONENTIDE MAKSUMUS

Koikidele koostus olevatele komponentidele koostati ka hinnakalkulatsioon.
Arvestatakse koikide ostutoodetega, mille hind oli autorile kattesaadav.

Hinnakalkulatsioon ei sisalda autori enda ajakulu ja olemasolevat elektrimootorit.

Tabel 8.1 Eeldatavad komponentide hinnad

Nimetus Kogus | Hind ~ (eur)
Nelikant toru 3,5m 35
Freesdetailid 3tk 1000

Lehtmetalldetailid | 6 tk 150

Kardaan 1tk 400
Elektrimootor 1tk 0
Reduktor 1tk 2000
Kokku: 3585
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd® eesmargiks oli projekteerida, analiilisida ja valmistada seade,
millega on voimalik mddta ja seadistada roomiksdiduki veoajamit. Seade on vajalik
uudse roomiksdiduki prototiilibi arendamiseks ja testimiseks.

ToO esimeses osas pandi paika ndudmised, mida mooteseade peab olema vdimeline
taitma ning joud mida peab olema suuteline vastu votma. Ennem projekti sisse
slivenemist, tehti turu uuring, otsimaks erinevaid valmistooteid, mida oleks voimalik
kasutada ja mis taidaksid (lesandes pistitatud ndudmisi. Kuna sobivat seadet
ostutoodete seast ei leitud, hakati valja motlema uudset lahendust probleemi
lahendamiseks. Kuna otsustati luua modteseade ise, siis alustati selleks vajalike nduete
Ules markimisega. Seejarel alustati pohjalikumalt uurima olemasolevaid tooteid,
kogumaks ideid, mida rakendada ka kaesolevast projektis. Seejdrel koostati tabel, kus
vorreldi kolme erinevat ligildhedast seadet ja nende funktsioone teabeinfo
suurendamiseks.

Peale turu uuringu labiviimist hakati fikseerima ndudeid, mida peab taitma valmistatav
seade. Peale funktsioonide lahti kirjutamist ja motlemist, koostati nende pdhjal
morfoloogiline maatriks, kus jaotati tabelisse funktsioonid ja nende jarele hakati
genereerima kdike ideid mis olid sobilikud ja oleksid voimelised lahendama etteantud
funktsiooni. Morfoloogilise maatriksi pohjal genereeriti esimesed ideed, milline vdiks
projekteeritav seade vélja ndha. Eelnevalt genereeritud ideede pdhjal pandi kirja kolm
lahenduskaiku koos kujutavate joonistega. Seejarel margiti iga variandi juurde tema
tugevad kiljed ja norgad kiljed, mille puhul sai otsustada milliseid omadusi uude
seadmesse Ule kanda ja milliseid mitte.

Kui koik eelnevad etapid lébitud, koostati olemasoleva teabe pdhjal hindamismaatriks.
Hindamismaatriksis vorreldakse kolme valja modeldud lahendusvarianti funktsioonides
kirjeldatud nduete jargi. Igale funktsioonile anti oma osatdhtsus, ning vorreldi kdiki
lahendi varianti samade parameetrite jargi. Variant mis sai kdige suurema punktide
summa osutus valituks, ning alustati vaja minevate komponentide otsimisega.
Mooteseadme koost koosneb kolmest peamisest komponendist. Seadme t66 tagamiseks
on tuli valja valida sobiv kardaanvdll, reduktor ning elektrimootor. Kuna elektrimootor
oli eelnevalt paika maaratud, tuli valja valida sobiv reduktor ja kardaanvdll, et tagada
Uhendus sdiduki ja seadme vahel. Kdige keerukamaks osutus sobiva reduktori leidmine,
kuna noutud poorlemissagedus (8000 p/min) osutus liiga kdrgeks ning ei olnud voimalik
leida reduktorit mis ndutud podretevahemikku ja vdandemomenti kannataksid. Suheldi
paljude Eesti ettevdtetega ning ka mitme vdlismaa ettevottega. Valitud reduktoriks
osutus Wittensteini toode. Peale reduktori valja valimist sai alustada seadme alusraami

koostamisega, et kinnitada vajalikule kdrgusele antud komponendid. Elektrimootori ja
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reduktori Uhendamiseks projekteeriti vaheplaat detailide omavaheliseks (henduseks
ning ka veovoll, mis kannab (le poorlevat liikumist elektrimootorilt reduktorile ja
vastupidi. Peale alusraami valmistamist tuli veel otsida sobiv kardaan ning elastne
element veoajami kaitseks llekoormuse vastu. Valitud kardaanile projekteeriti kaks
adapterit, mille Ulesandeks on tagada Uhendus kardaani Uhendamiseks elastse
elemendiga ja elastse elemendi ihendamine omakorda sdiduki valjundflantsi kilge.

Viimases etapis, kui komponendid valitud ja koost valmis projekteeritud, alustati
olemasolevate komponentide anallilisimisega ja arvutamisega, veendumaks, et
komponendid peavad seadmele ettendhtud joududele vastu. Viimaks koostati hinna

arvutus ja projekteeritud detailide to6joonised ja koostude keevisjoonised.
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SUMMARY

The topic of this thesis was to design, analyze and create a device that is capable of
measuring and configurating a drive system of a tracked vehicle. The device is needed

to develop and test a new model of tracked vehicle prototype.

The first paragraph focuses on the basic parameters that the device must be able to
handle and which forces it must be able to receive. Before focusing on building a new
device, author made a market research to find any similar products that would be
suitable for the task. Since the market search did not provide a suitable solution, author
started doing research for creating completely new device. First task was to prioritize
and write down the requirements for device. Since it was a new design, there was an
opportunity to fulfill all desired needs for the project. After the basic requirements were
clear, then author started to do more research to find out how other similar products
work and what components they use. It was a good way to gather ideas to use in the
new device. Based on the knowledge from research, author created a table to compare

different products.

After the market search was done, author started to assign functions that the new device
must be able to fulfill. Based on the functions list, a matrix was formed, to help
categorize functions with their possible solutions. Based on those functions and
solutions, the first ideas were created, to illustrate how the device would look and work
like. Three different sketches for different solutions were made, and their strengths and

weaknesses were written down.

After that, a cost matrix was created. In the matrix, those three solutions that author
came up with, were once again put into table, where every function was given their own
value, so that it would be possible to compare them between eachother. From that table,
the highest scoring solutions for named functions was chosen. Based on these results,

there now was enough information to start searching for the needed components.

The measuring device consist of three main components. Those are propeller shaft,
reducer and electrical motor. Since the company already owns a suitable el.motor, then
it was neccessary to find components that would work with that motor. Reducer was
the hardest component to find, since it had to be able to handle up to 8000 rpm and
2000 Nm of torque. Author had discussions about the components with different
companies in Estonia and also some foreign country companies. After a long time of
researching, finally a suitable reducer was found by the company of Wittenstein. Since

author had an el.motor and reducer CAD models, then it was possible to start making a
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bench for the components to attach on. Also a adapter plate was created between the
motor and reducer, to ensure their concentricity, so that it would be able to connect
those components with a drive shaft. There was also a need for an elastic coupling, to

reduce the torque peaks and protect the device from too high loads.

After the components were chosen and assembly done, author started to create
drawings for every detail and assembly there was. After that, FEM simulations were
done to ensure the safety and strength of the assembly, so it would not break under
the load.
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