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Sissejuhatus

Kéesoleva bakalaureusetdt eesmargiks on luua kompaktne seade, mis hdlbustab lipu
heiskamist ja hoiustamist. Kéesoleva 2014 aasta jooksul on naiteks 15 lipupéeva, mil tuleks
lipp vélja votta ja heisata. Eesmargiks on luua majaseinale kinnituv seade, mis suudab lippu
lipupdevadel heisata ja vahepealsel ajal ka enda sees séilitada. To0 eeldab seadme mehaanilise
osa Vvéljatootamist, et nii lipu heiskamine kui ka hoiustamine sujuksid térgeteta. Samuti on

kavas luua kogu elektroonika- ja juhtimisosa, mis koosneb erinevatest juhtimisvdimalustest.

Maailmas on patenteeritud kiimneid erinevaid lipuheiskamise seadmete lahendusi voi selle
osasid. Registreeritud patentide uurimisel selgus, et paris sellist lahendust, mille poole meie
pludleme, ei ole siiani patenteeritud. Samas on internetis leiduvates andmebaasis palju Hiina
paritolu patente, mille juures ei ole jooniseid ja Kirjeldav tekst on keeruline ja samas ka
valjendatud segases keeles. Osa patente on védga vanad ulatudes lausa 19. sajandisse, mis

néiteks patenteerivad ratast ja n6ori ning muid vintsimissisteeme lipuvarda kulge.

Kuna hetkel on kasvavaks trendiks tellida tooteid ja kaupu vélismaalt, eriti Hiinast, uurisime
ka populaarseid e-poode nagu néiteks eBay, AliBaba ja AliExpress. Neist e-poodidest voib
tavaliselt leida kdikvdimalikke tooteid, kuid sellist kompaktset lipu heiskamis- ja
hoiustamisseadet nagu meil kavas projekteerida, ei dnnestunud leida. Hiinast on vdimalik

tellida tavalisi lipumaste, mille otsa tdommatakse lipp noori ja elektrilise vintsi abil.

Projekteerimisel loodud detailide joonised ja mudelid on loodud tarkvaraga SolidWorks 2013.

Elektriskeemid on joonestatud Solid Edge ST5 tarkvara kasutades.



1. MEHAANILINE OSA

Véljatootatava seadme mehaanilise osa uldine Ulesanne on liigutada lipukangast kahe asendi
vahel. Ulesande pistituse koha pealt peab see sisaldama kruvililekannet lipu heiskamise

sooritamiseks. Selleks kasutame keermelatti/kaigukruvi.

Keermelatt on umarristldikega varras, mille vélisseinale on tehtud keere. Selle samm, pikkus
ja labimdot soltub tarbija vajadustest. Tegemist on sisuliselt pika poldiga, millel puudub pea.

Esmalt oli aruteluks mitmesammulise keermelati kasutamine. Mingitel andmetel on selline asi
olemas, teistel jalle mitte. Meie seda kodumaalt ja interneti vahendusel maailmast ei leidnud.
Selle pdhimote seisneb selles, et Gihe keermelati peal on kaks v6i enam erineva sammuga
keeret, millele vastab mitmesammulise keermega mutter. See vdimaldaks muuta lippu kandva
varda alg- ja l18ppasendi vahelist liikumist nii, et teekonna mingis osas on aksiaalliikumine

vastavalt keermesammule suurem voi vaiksem.

Kasutusse jaab Uhesammuline trapetskeermega kaigukruvi, mis on suhteliselt hea

kattesaadavusega.

Slsteemi mehaanika vélja tootamiseks sai mdeldud ja katsetatud mitmeid erinevaid lahendusi.

Alljargnevalt lahatakse lahendust, mida projekti tarvis ka kasutatakse.

1.1. Seadme statsionaarne osa

1.1.1. Kirjeldus

Slsteemi o0sa, mis on paigal ja Kinnitatud seina kilge, nimetame seadme statsionaarseks

osaks. Seda on kujutatud illustratsioonil Sele 1.1.

Kogu seadme téokohale paigaldamiseks on detaili kinnitusplaadile puuritud viis avaust, mille
labimdddud on 15 mm. Kinnituspoltideks on mdeldud poldid M14. Torujas osa ja
kinnitusplaat on omavahel keevisliitega Ghendatud. Samuti on puuritud avad loomuliku

ventilatsiooni toimumiseks.



Sele 1.1. Seadme statsionaarne osa

1.1.2. Ulesanne

Antud osa Ulesanded:
e Kaitse ilmastiku eest;
e Vilisilme;
e Sisteemi kinnitamine seinale ja seal hoidmine;

e Ventilatsioon ja niiskuse eraldus.

1.1.3. Ventilatsioon ja niiskuse eraldus

Automaatne lipu heiskamis- ja hoiustamisseade on mdeldud kasutamiseks nii sise- kui
valitingimustes.  Siseruumid n6uavad seadmelt vahem vastupidavust erinevatele
keskkonnamuutustele, mida aga ei saa Oelda vélitingimuste kohta. Seal hakkavad tekkima
probleemid temperatuuri Usna suurte muutuste ja niiskusega. Viimased koos tdhendavad kdike
muud kui head. Temperatuuri kiirel muutumisel hakkab kehvasti ventileeritud keskkonnas
vesi kondenseeruma. Nii ka meie slsteemis, kus lipupdevade vahel on mdnikord Usna pikk

aeg.

Niiskusest pohjustatud vdimalikud tagajarjed:
e Seadmesse kogunev niiskus rikub seadme sisepindu;
e Seadmesse kogunev niiskus rikub elektroonikat;
e Niiskus tekitab hallituse lipu kangale ja seadme sisepindadele;

e Tekib ebameeldiv lI6hn.

Ohutemperatuuri ja niiskuse koosméjust pdhjustatud véimalikud tagajérjed:
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e Seade paisub 6hutemperatuuri alanedes ja vee(oleneb kogusest) kilmumisel puruks
vOi tekivad plastsed deformatsioonid;

e Jarsul temperatuuri muutusel + kraadidest — kraadidesse vdib lipukangas jaatuda, mis
takistab lipukanga sisse- ja valjakerimist ning hoiustamist;

e Seadme sisemised liikuvosad voivad omavahel kokku kiilmuda.

Eelpool nimetatud probleemid on meie muutuvad kliimas aktuaalsed ning nendega tuleb

seadme konstrueerimisel ja vélja tootamisel arvestada.

1.1.4. Kite ja ventilatsioon

Otsides lahendusi niiskuse eemaldamiseks seadmest ja ventileerimisest, sai mdeldud mitmeid

tdhusaid ja vahem t6husaid vdimalusi. Moni neist alljargnevalt.

Esimene variant oli teha lihtsalt avaused seadme statsionaarse osa lemisse ja alumisse otsa,
millest saaks kondenseerunud vesi ja sademed vélja joosta ning tekkida niidelda loomulik

ventilatsioon.

Teine variant oli kasutada neid samu avausi, mis esimeses variandis, kuid lisada Glemisele
avale vdike ventilaator, mis tekitaks kerge tlerdhu seadme sisemusse ja aitaks niiskuse valja

litkumisele kaasa.

Antud kahest variandist tundus parem olevat esimene variant, kuna sundventilatsiooni
tekitamiseks kasutatava ventilaatoriga vdivad kaasneda erinevad kestvusprobleemid ja pideval
tdotamisel kaasnev ebameeldiv mira. V@imalik oleks ventilaator ka tstkliliselt voi mdne aja
tagant to0le panna, mis aga ei eemalda vaikset kuid veidi héirivat tekitatud heli. Samuti
arvestades konstruktsiooni mdotmeid, oleks vajalik ventilaator nii véike, et selle kasulikkuses
tekiks teatud kahtlusi. Sellistele hinnangutele tuginedes jd&dakse esimese variandi, loomuliku

ventilatsiooni, kasutamise juurde.

Teine suurem seadme mdjur on valistemperatuur. Saavutamaks siisteemi sisest temperatuuri

ule 0 °C, kui Umbritsev Ghutemperatuur on alla selle, tuleb seadmesse integreerida



kitteelement. Selle elemendi lisamine seadme tootmises, voiks toimub eksemplaridele, mis on

mdeldud té6tama vastava vajadusega riikides/paikades.

Nouded kdttele:
e Seadme sisetemperatuur pidevalt tle 0 °C;
o M0odtmetelt sobilik;

e Vastupidav.

Isereguleeruv kuttekaabel
Isereguleeruvaid kuttekaableid kasutatakse jaa ja lume sulatamiseks katustel ja
vihmaveerennides ja -torudes, vee- ja d&ravoolutorude kilmumise kaitseks ning

kuumaveetorustikes temperatuuri hoidmiseks [7].

Oma ehituse t6ttu on isereguleeruvaid kittekaableid vGimalik IGigata tapselt vajamineva

pikkusega 18ikudeks, neid vajadusel jatkata, lihendada ning harundada [7].
Isereguleeruvus tdhendab seda, et kuttekaabli v6imsus sdltub Umbritseva keskkonna
temperatuurist, mida killmem on temperatuur, seda vBimsam on Kkittekaabel ja vastupidi.
Isereguleeruv kuttekaabel ei lilita ennast kunagi ise sisse ega valja, selleks on tarvis

termostaati [7].

Kittekaabli tehniline spetsifikatsioon on toodud illustratsioonil Sele 1.2. [7].
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Toote kood
Mimi

Vdimsus jm.

98300309
DEVIiceguard™ 18

13 W/'m

Kaabli pikkus Isereguleeruv kittekaabel trumlil (200m) m
Pinge 230 v

Kaabli toap Isereguleeruv kittekaabel

Min. paigaldustemp. -30 °C

Maks. téotemp. 65 °C

Diameeter

11, 8x 5,8 mm

IF klass IPX7
Soone isclatsiocon TPE
Kaabli kest TPE
Heakskiit VDE 0254
Garantii 2 aastat
Hind k/m-ta 8,20/jm E

Sele 1.2. Kuttekaabli spetsifikatsioon

Ulalpool kirjeldatud kaabel on seadme vajaliku temperatuuri hoidmiseks sobilik ning taidab

etteantud noudeid.

Probleem tekib kittekaabli paigaldamisega. Nimelt kuhu see panna? Seadme sisse, see hasti
ei mahu. Teiseks peab kiittekaabli imber paiknema soojusisolatsioon, et me ei kitaks asjatult

valisdhku, vaid hoiaksime soojust seadme sisse.

Lahenduseks pakume valja Ghe dhukeseseinalise roostevaba toru lisamise seadme (imber.
Kittekaabel keritakse seadme statsionaarse osa Umber. Kaabli ja valimise 6hukese kattetoru
vahele lisatakse soojusisolatsioon. Selleks on valitud Armaflexi poolt pakutav toode
kujutatuna illustratsioonil Sele 1.3. Antud isolatsioon peaks oluliselt vdhendama soojusvoo
lilkumist seadmest vélja. Samale illustratsioonile tuginedes margime siin dra, et sademete
kaitseks paigaldatakse nii

noolega ndidatud vahemikku kui ka sellest jargmisesse

sisemusvahemikku simmerlingid.
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Sele 1.3 . Kiittekaabli ja isolatsiooni paigaldus

AEalex)ACH)

Sele 1.4. Soojusisloatsiooni materjal [5]

Lipukanga kilmumine

Eesti ja paljude teiste maailma riikide kliima vdib vahel olla vdga ettearvamatu. On olnud
erinevaid juhuseid, kus keset suve sajab rahet, mille terad on vorreldavad kanamunadega;
sajab vihma, kuid vaadates paarkiimmend meetrit eemale, on naha, kuis sajab lund. Teinekord

sajab vihma, kuid véljas valitsevad miinuskraadid.
Oletades, et lipp on heisatud ja ilm keerab Ulalpool viimasena kirjeldatuks, vGib juhtuda

selline asi, et varem ilusasti hoiustatav lipp muutub kiilmunud, lehvimatuks, jaigaks objektiks.

Antud olukorda valtida on kaunis keeruline.
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Lahenduse pakume valja, toetudes lipuseadusele, mis oma sisult ei kehtesta lipu kangale
piiranguid. Lihidalt 6eldes tuleb valida lipu jaoks selline materjal, mis ei margu ja hiilgab
vett. See peaks vahendama riski, et lippu koostatava seadmega hoiustada ei saa nagu vGib
tekkida vett imavast riidest lipuga kui véljas valitsevad miinuskraadid. Seda kdike eeldusel, et
olemasolevad lipukangad juba ei oma selliseid omadusi.

1.2. Lipuvarras

1.2.1. Kirjeldus

Slsteemi osa, millele kinnitatakse ja keritakse lipukangas on seadme lipuvarras. Seda on
kujutatud illustratsioonil Sele 1.5.

Lipuvarras koosneb torust, mille Glemisse otsa on keevitatud ilukate, mis seadet
hoiustusasendis paiknemisel sademete eest kaitseb ja silmailu pakub. Lipukanga kinnituseks
on vardale kinnitatud kolm pisikest aasa. Detaili taiesti alumisse otsa on lisatud mutter, mis
sobitub kasutatava keermelatiga. See valmistatakse polimeerist. Kaks ristkiliku kujulist
Kinnitust on juhtpukside hoidmiseks. Koik Glaltoodud detailid on torule ehk pdhielemendile

keevitatud.

e—

Sele 1.5. Seadme lipuvarras
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1.3. Polumeerpuksid ja tihvt

1.3.1. Kirjeldus

Slsteemi osad, mis tagavad liikuva osa sirgjoonelise liikumise ja loovad ruumi lipukanga

mahtumiseks hoiustusasendisse. Seda on kujutatud illustratsioonil Sele 1.6.

Puksid on valmistatud pollimeerist. See tagab hea to6deldavuse tootmises ning vastupidavuse
staatilises ja dinaamilises kontaktis metalliga. Detailid kinnituvad lipuvarda (ptk. 1.2.1.)

kilge.

Tihvti kasutatakse lipuvarda liikumise suunamiseks. See on metallist ja Ghildub puksiga

keermesliite abil. Vdimalus on sellele paigaldada laager/laagrid, mis soodustab tihvti enda

liikumist ning selle 1abi ka kogu siisteemi paremat toimimist. Tihvt ndidatud illustratsioonil
Selel.7.

Sele 1.7. Tihvt koos laagritega

14



Laagrid valisime AS Alas-Kuul kataloogist. Infoks illustratsioon Sele 1.8. Valitud

mddtmetega laagreid tuleb tihvtile paigaldada kolm.

B

"1 2min ama

" amax
D Damax

-
LQ' o

d D B di d2 D1 D2 R12 min [ o Co Pu piirkiirus maardes piirkiirus 6lis mass
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) (N) (N) {p/min) (p/min) (kg)
I 618/2 2,00 5,00 1,50 2,9 2,9 4,1 4.4 0,08 156 438 2,00 85000 {

AAAAA

Laager

60/2.5 4,6 4,6 6,4

0,15 319 106

5,2 5,2 7,5

623 3, 0,15 462 132

W o
[

623-Z 3. 0.00 4.00 5.2 5.2 7.5 0.15 462 132

Sele 1.8. Viljaldige Alas-Kuul kataloogist [6]

1.3.2. Ulesanne

Antud osa Ulesanded:
e Lipukanga hoiustusruumi loomine;
e Liikumine koos liikuva osaga;

e Uhel puksil ka seadme lipuvarda teekonna kujundamine.

1.4. Juhtsoonega detail

Juhtsoonega detailiks nimetatav stisteemi mehaanika osa tagab lipukanga lahti ja kinni

kerimise tapsuse. Seda on kujutatud illustratsioonil Sele 1.9.

Antud detail kujutab endast polumeerist toru, mille sisse on tehtud juhtsoon. Selle sees
omakorda hakkavad liikuma polimeerpuksid. Polimeerpuksi kilge kruvitud tihvt hakkab
juhinduma antud detaili soonest ja omakorda juhindub sellest kogu lipuvarras. See tagab
lipukanga lahti ja kinni kerimise. Illustratsioonilt Sele 1.9. on n&ha kuidas pikas ulatuses
lineaarne soon muutub spiraalseks. Spiraali keerdude arv on vilja arvutatud nii, et lipp,
mddtmetega 1050x1650mm, keriks tapselt siisteemi liikuva osa peale ja vastupidi. Keerdude
arv lipukanga kerimiseks on 10,5 pddret. See on nii katseliselt, kui arvutuslikult tdestatud.

Detail fikseeritakse seadme statsionaarse osa sisse tugeva liimiga.
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Sele 1.9. Poliimeerist juhtsoonega detail

1.5. Keevisliite tugevusarvutus

Seadme konstruktsioonil peaks olema Uldiselt Gsha suur tugevusvaru ning vdib oletada, et
kdik liidesed peavad tekkivatele koormustele vastu, kuna need on suhteliselt vaiksed. Néitena
kogu susteemi mass on ligikaudu 25 kg. See tdhendab aga umbes 245N suurust joudu. Kui
antut vorrelda Ulikoolis lahatud Ulesannetega, kus joud oli kN, on joud véike ja varutegur
vastavalt nii polt, liim kui keevisliidetele suur. Uks oletuslikult kriitiline koht on arvutatud

ning tulemused on ndha jargnevalt.

Seadme statsionaarse varda liide seinale kinnituseks méeldud plaadi kiillge. Antud kohta on

noolega kujutatud illustratsioonil Sele 1.10.

Sele 1.10. Keevisliite asukoht
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Keevisdmbluses on painde ja I6ike koosmdju ehk pdikpaine [19].
Esmalt arvutatakse 18ike keskmine nihkepinge keevisdmbluses. Vottes keevisdmbluse kaateti

pikkuseks 5 mm.

Nurkéambluse arvutuslik ristldige

Ombluse ristlGikesse

z=aJ2 mahtuva suurima
— vordhaarse kolmnurga
. korgus ehk
z | \‘\ } keevisombluse vahim
b LY 4 paksus

Ombluse ristidikesse mahtuva suurima
vordhaarse kolmnurga kiljepikkus

Sele 1.11. Nurkémbluse arvutulik ristldige [19]

o =2 =20 kus (1.1) [19]

Tx,o — keskmine I6ikepinge (Pa)
Q, F — mojuv pinge/joud (N)
A — keevidmbluse arvutulik I8ikepindala (m?)
z — O0mbluse ristldike kiljepikkus (m)
L — dmbluse pikkus (m).
Seadme mass on 25 kg, seega Q =F=25-9,8 =245 N (1.2)

24542
'KQ = 5.10-3-0,28
Liite kujujoon on ellips, mida vdib lihtsustada ringiks [19]. Ringi tmbermdddust lahtuvalt.

= 0,25 MPa

Keevisdmbluse pikkus:

U=m-D, kus (1.3)
U - ringi Umbermaddt (m)
D —ringi 1abim&ot (m)
L=0,0889 -7 =0,28m

Keskmine paindepinge keevisdmbluses:

V2ZM V2Fh 6V2Fh  8,5Fh
TK,M = " = ﬁ = 212 = 212 (14) [19]
6

T u — keskmine paindepinge (Pa)

h —mdjuva jou kaugus (m)
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_ 85-245-1,7 3540
TKM = 5T1073-0,282 392-10°°
PGikpainde tugevustingimus:

Tem = +JTko T Txm < [Tl = T[y_;( (1.5) [19]

T
T = /0,252 + 9000000% < 9 MPa = -2X

[S]
Elektroodiks valisime ettevotte Varis valikust AV1 308L, mille voolepiir on 360 MPa [25].

= 9 MPa

Keevisdmbluse voolepiir I6ikel:

T,k = 360-0,56 = 202 MPa (1.6) [19]

Varutegur [S]:

[S]=2K =22 _ 224 (1.7) [19]
Tk 9

Lahendusest ja saadud vastusest ndeme, et tugevusvaru antud liites on isegi kiimneid kordi

tagatud, kasutatdes keevitusliite loomiseks keevituskaatetit pikkusega 5 mm.

1.6. Kaigukruvi keerme valik

Keerme siseldabimdbdu saame tugevustingimusest survele
o ="<[o] =", (1.8) [13]
kus k- vaandemomenti arvestav tegur, £ = 1,25 ... 1,35;

A —kruvi ristldikepindala, 4 = mh?/4;

d1 — keerme siselabimdadt;

Rer — kruvi materjali voolavuspiir, Rpo,2 = 370 MPa (teras C45E)

S —varutegur, S=1,3 ... 4.

[6] = _370 _ joomp
0—5—3'7— a.

Vorrandist (1.8) saame

ARF _ \/“'25‘1"0 ~ 0,00126 m = 1,26 mm. (1.9) [13]

d, >
:100-10°

1 =

(o]
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Ehk siis antud kalkulatsioonist lahtuvalt voiksime valida meie mastaabis imepeenikese
kaigukruvi, kuid lahtudes seadme mastaabist ja suurusest, arvame ratsionaalseks kasutada
trapetskeermega kéigukruvi Tr14x4, mille d1 = 9,5 mm ja d2 = 12 mm ja sellest lahtuvalt

koostame ka jargnevad arvutused [15].

1.7. Kaigukruvi p66rdemoment

Kruvi liilkumapanemiseks vajalik pdérdemoment
T ="Ztan(y + ), kus (1.10) [13]
w — keerme tdusunurk,

¢’ — redutseeritud hdordenurk.

t = P = 4 = 0,106,k
amp_ndz_ﬂ-lz_' ) XUS

P — keerme samm.

Siis

1 = arctan0,106 = 6,1°.

HG&06rdenurk

0,15
cos15

¢ = arctan = arctan 8,8°

_f
cos “/2
¢ =88 > h=61°

Kruvi isepidurdumiseks on vajalik ¢’ > w. Antud nGue on tagatud.

Vorrandist (1.10) saame

Fd, ) 100-0,012
T=—2tan@ +¢) = ———

> > tan(6,1 + 8,8) = 0,6 - tan 14,9 =~ 0,16 Nm.

Arvestades vordlemisi véhest inseneripraktilist kogemust, kasutame piisava voimsusega
mootori valikuks poérdemomendi puhul varutegurit s, s = 2.

Seega

Tipuseagze = T *S = 0,16 -2 = 0,32 Nm.
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1.8. Ekvivalentne pinge kaigukruvil

Ekvivalentpinge 1l tugevusteooria jérgi

ol =+o2 + 412, kus (1.11) [13]

_F_4F 4100
7T AT nd? " w-000952 A

_T _16T_ 16-032 _
"W, mwd®  m-00095 T

Siis

ol = g2 + 412 = \[1,42 + 4- 1,92 ~ 41 MPa < [4] = 100 MPa.

e

1.9. Kruvi stabiilsuse kontroll

Stabiilsuskontrolli viime labi, kasutades Euler’i vdrrandi.

Samba saledus

A= % kus (1.12) [21]
z —samba pikkus, z = 1,5 m;
L — redutseerimistegur, = 0,5 (kuna kdigukruvi mélemast otsast jaiga Kinnitusega);
i —inertsiraadius, i =d1/4=9,5/4=2,38 mm.

Siis
Az,u-zz 0,5-1,5 ~ 315,
[ 2,38-1073
Sellele saledusele vastab ndtketegur ¢ =~ 0,03, mis on leitud interpoleerides kuna

ndtketegurite tabelist ei dnnestunud leida suuremaid saledusi 4 kui 2 = 200. Kuna ndtketegur
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on vahemikus O kuni 1, siis madrasime 315 antud (lesande lahendamiseks notketeguri ¢ =~
0,03 [21].

Samba sisepinge

LA A aMPa < lo] = 0,03-100 = 3 MP
T AT w2 " m-0,00952 A S #Llel=S -2

Samba Kriitiline pinge on

_m’E w21 105
%kr =2 T 3152
Seega stabiilsuse varutegur
g = Okr 20,8

=—=—~149
Og 1,4

~ 20,8 MPa

Sellega oleme veendunud, et kruvitlekandes stabiilsusega probleeme ei teki. VV6ib arvata, et
kruvi on meil Uledimensioneeritud, kuid samas sobib ta Ulejadnud seadme konstruktsiooni ja

parameetritega just hésti.
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2. MATERJALIDE VALIK

Kdik meid umbritsev koosneb keemilistest elementidest ja nende Uhenditest. Koolis dpitud
pdhireaktsioone ja téhelepanekuid erinevate keskonnatingimuste mdjust eri metallidele ja

mittemetallidele, arvestame ka siin.

Tavaline rooste on oksiidikiht, mis moodustub 6hu ja vee samaaegse reaktsiooni tulemusena
raua vOi terase pinnale. Roostetamisprotsess kiireneb, kui vesi sisaldab soola v6i happeid.
Vastavalt keemia alasele terminoloogiale on rooste raudoksiid-hudroksiid, see téhendab

keemiline (hend, mis koosneb peamiselt rauast ja hapnikust koos vesiniku elemendiga [4].

Tehnilises ja teaduslikus kontekstis kasutatakse rooste asemel terminit korrosioon - seega
teras korrodeerub. Korrosioon ei teki ainult vedelas keskkonnas, vaid ilmneb ka peale

kokkupuudet kuumade gaasidega, nagu nditeks kituse polemise tagajarjel tekkiv niiskus [4].

Lipuvarras on moeldud kasutamiseks nii sise- kui ka vélitingimustes. Viimane eeldab
materjali vastupidavust korrosioonile, niiskusele, temperatuuri muutustele ja muudele

mdjudele.

2.1. Materjalide vordlus

Et véltida konstruktsiooni okstideerimist/roostetamist, on pakutud valja méningad lahendused
kasutatava metalli valikul ja todtlemisel:

e Varvimine

e Tsinkimine

e Alumiinium

e Roostevaba teras

Igal neist on omad plussid ja miinused.
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Musta metalli katmine varviga on suhteliselt odav ja véliselt on tulemus ménda aega ilus, kuid
varda seest varvimine on keerukam ja kahjustused kergemad tulema, arvestades liikuvaid osi

(keermelatt, liugurid/puksid jne) konstruktsioonitorude sees.

Tsinkimisega on praktiliselt samad puudused ja eelised nagu varvimisel.

Alumiiniumi tihedus on 2700 kg/m? ja vorreldes rauaga, mille tihedus on 7874 kg/m?, on see
ligi 3 korda kergem, mis omakorda teeb seade paigaldamise flusiliselt lihtsamaks.
Alumiiniumil on hea korrosioonikindlus, mis aga véheneb sulamitel. Ké&esoleva mehhanismi
tarvis kasutataks siiski duralmiiniumi, kuna puhta ja pehme alumiiniumi kasutamisel vdivad
tekkida liigsuured kulumised liikuvate detailide vahel, mis omakorda vahendab seade eluiga.

Samuti voib konstruktsioon jd&da ebapiisavalt jaik [23, 29].

Roostevaba teras on korrosioonikindel, jaik ja hea kulumiskindlusega. Selle pinda pole vaja
millegagi tdiendavalt katta, lihvitud/poleeritud pind sailitab atraktiivse valimuse.
Eelnevast lahtudes vOib baaskonstruktsiooni parimaks materjaliks antud valikust pidada

roostevaba terast.

Seadme sees pole kasutatud liiteid v6i abiseadmeid, mille temperatuur tootsukli kéigus
oluliselt tduseks vdi alaneks. Peamine projekti temperatuuri muutja on kliima. Eelnevast
lahtudes oletame, et roostevaba terase kasutamisel ei mdjuta temperatuursed deformatsioonid
seadet liigselt ning stisteemi t6os ei teki anomaaliaid.

2.2. Materjalide valik

2.2.1. Metallkorpuse valik

Sobivas moddus roostevaba Ombluseta toru ©Onnestub leida Helens Baltic (Benteler
Distribution Estonia OU) tootevalikust. Nende pakutavas tootevalikus leidub dmbluseta
terastoru vastavalt TP 304, TP 304L, TP 316, TP316L, TP 316Ti materjalile. Saadaval on nii

I60mutatud kui ka 166mutamata toru [8].

Kas valida I66mutatud voi I66mutamata toru? Vaatleme 166mutamist kui protsessi lahemalt.
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LA6dmutus on niisugune termotddtlemise viis, kus terast kuumutatakse ule faasimuutuse
temperatuuri jargneva aeglase jahutamisega, tavaliselt koos ahjuga. Aeglane jahutamine peab
kindlustama austeniidi lagunemise perliidiks. L&dmutamine on tavaliselt esmane
termotootlusviis, mille eesmargiks on kas kdrvaldada kuumtdotluse eelmiste operatsioonide
(valamise, sepistamise jne.) defekte vOi valmistada struktuuri ette jargnevateks
operatsioonideks (naiteks 18iketootlemiseks vOi karastamiseks). Usna sageli on aga
I66mutamine 18plikuks termotddtlemise viisiks ja seda siis, kui 166mutatud terase
mehaanilised omadused rahuldavad, s.t. pole vaja edaspidist parendamist (karastamist ja
noolutamist). L&0mutuse peamine eesmédrk on vajalike omaduste tagamine terase
Umberkristalliseerimise ja sisepingete kaotamise tagajarjel. Selleks kasutatakse difusiooon-,

téis-, pool- ja madall6dmutust [14].

Loomutamise eelised [14]:
e Platsus suureneb
e Sisepinged véhenevad
e Survetdddeldavus paraneb
e Struktuur peeneneb

e LOiketdddeldavus paraneb

Sellest tulenevalt ei ole meil 166mutatud toru kasutamine vajalik, kuna meil ei ole vaja
kasutada survetdotlust. Samuti ei ole plastsuse, sisepingete ja struktuuri omadused lipuseadme
rakenduses niivord olulised, kuna tegemist on statsionaarse ja harva tdotava seadmega. Ka

16iketdotlust on seadme valmistamisel vaja vaid véhesel maéral.

Tabel 2.1. Saadaval oletavate torumddGtude tabel meile sobilikus vahemikus [8]

Jrk. nr. Toruprofiili Toruprofiili Seinapaksus | Kaal

valisdiameeter sisediameeter [mm] [kg / ]
m

[mm] [mm]

1. 60,30 54,7 2,80 3,99

2. 60,30 52,5 3,90 5,52

3. 60,30 49,3 5,50 7,6

4. 88,90 82,7 3,10 6,56
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5. 88,90 77,9 5,50 11,47

6. 114,30 108,1 3,10 8,5

7. 114,30 102,3 6,00 16,32

Tabel voetud Helens Baltic tootekataloogist, ise on arvutatud sisediameetrid.
Lipuseadme korpuse valmistamiseks valime toru nr 4, kuna selle toru puhul on tagatud meile

vajalik siselabimddt ja seejuures optimaalne kaal.

2.2.2. Lipuvarda materjali valik

Lipuvarda (detail, mis liigub korpusest valja ja kuhu kilge kinnitub lipukangas) materjaliks
tuleb meil valida samuti roostevaba dmbluseta toru. Valime kasutatava toruprofiili samuti
Helens Baltic tootevalikust ning mé&arame toruprofiiliks 35,00 x 3,00. Seejuures jaab

sisediameetriks 29 mm, mis jatab sisse piisavalt ruumi kaigukruvi ja selle laagerduse jaoks.
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3. MOOTOR

Alustades projekteeritava lipuseadme komponentide valikut oli meil mitmeid kisimusi,

kuidas lahendada Gige mootori valimise kisimus. Kuna néudmisi, mida mootori valikul

jalgida, oli palju erinevaid, olid meil esialgu jargmised kisimused:

1.

Kas kasutada soovitud poorlemiskiiruse saavutamiseks sagedusmuundurit?

Sagedusmuunduri kasutamise vdimalikkus?

Millist mootorit valida? Kas eelistada vahelduvvoolu- vdi alalisvoolumootorit?
Kui suurt véimsust vajame?

Kas kéivitusmoment on kerge voi raske?

Vajadus tutvuda saadaval olevate mootorite valikuga, et leida vajalike kriteeriumitega

sobiv mootor

3.1. Tingimused mootori valimiseks

Seadme toitepingeks kasutame igas majapidamises olemasolevat 1-faasilist 230 V

vahelduvvoolu. Vajadusel saame kasutada seadme toiteahelas transformaatorit ja alaldit.

Kuna elektrimootor hakkab meil kill asuma kinnise korpuse sees, peame siiski arvestama, et

seade peab taluma aastaringselt valistingimusi. Meie lipuseade omab ka naturaalset

ventilatsiooni, mille t6ttu peab mootori valimisel arvestama rangemate ndudmistega kaitseaste

0Ssas.

Seega, ndudmised elektrimootorile:

Toiteks vdimalik kasutada 1-faasilist 230 V vahelduvvoolu;
0 Vdimaliku mootori otsimisparameetreid laiendamaks lubame seadme
toiteahelas ka alalduse kasutamise vdimaluse
Voimalik paigutada lipuseadme silindrilise korpuse sisse, korpuse piiratud
sisediameetrist tingitud elektrimootori maksimaalne vélisdiameeter 60 mm;
Elektrimootori kaitseaste min IP 44;
Mootorivaliku ja elektrisusteemi koostamise tulemusena saavutatav mootori

poorlemiskiirus vahemikus 60 min~* kuni 150 min~1.
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Puuduolevad tegurid dige vdimsuse ja pddrdemomendiga mootori valimiseks:
o liikuvate osade (keermelatt, valjaliikuv lipuvarras) massid;

e hoordetegurid liikuvade detailide vahel.

3.2. Elektrimootori tutbi valimine

Kui tahame kasutada vahelduvvoolumootorit, siis ainus mdistlik lahendus on reduktori
kasutamine. Soovitud kiirusega (vahemikus 60 min~! kuni 150 min~1) saab t66le panna
alalisvoolumootori. Alalisvoolumootoril sdltub kiirus koormusest rohkem kui vahelduvvoolu
mootoritel. Kui soovime kasutada vahelduvvoolul asunkroonmootorit, oleks meil ilma
reduktorita tarvis 50 pooluspaariga astinkroonmootorit, et naiteks saavutada 60 min~!.
Piiratud ruumi ja seadme mdGtmete tottu eelistaksime reduktorit mitte kasutada.
Astinkroonmootorid on kill tavaliselt kdige odavamad ja universaalsemad, kuid nende puhul
oleks tarvis sagedusmuundurit ja mitmepooluselist mootorit, et saavutada niivord madalat
Kiirust. See ei ole antud lahenduse puhul véga otstarbekas. Kui soovime lahendada seadme
mehaanika liikumise kisimust ilma poorete redutseerimiseta, on lahenduseks
alalisvoolumootor.  Lahenduseks on ilmselt harjadega alalisvoolumootor nagu
elektritooriistades, seega peaksime saama ka vajalikud mdotmed ja kiiruse. Tdendoliselt on
kdige levinumad ja odavamad peavoolumootorid, sest neid kasutatakse paljudes todriistades

suure kaivitusmomendi eelise tottu [26].

Alalisvoolu mootoris on aga kiirus maaratud momentide tasakaalu ja ergutusvooluga. Kui
meil on (htlane moment, siis saab valida vastavalt sobiva mootori. Alalisvoolumootori
valimiseks seadmesse peame leidma seadme mehaanika liikumise teostamiseks vajaliku

momendi [26].

3.3. Mootori voimsuse arvutamine

Vajaliku mootori vdimsuse saame arvutada alalisvoolumootori poérdemomendi valemist
(3.2), avaldades sealt nimivoimsuse Py. Nimipoordemoment (Mj;pyseqae = Ty) VOIlil on meil

leitud punktis 1.7. ja saame seda kasutada.

Alalisvoolumootori p66rdemomendi valem
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Ty =~ =955 Z—z,kus (3.1) [12]

wN
Ty — nimip6drdemoment vallil njuutonmeetrites (Nm)
Py — nimivéimsus (mootori vollil) vattides (W)
wy — himinurkkiirus radiaanides sekundis (rad/s)

ny — nimipdorlemissagedus pooretes minutis (p/min).

Antud valemist avaldame nimivéimsuse

_ TNy
Py = 055 (3.2) [12]
Arvutuse teostamiseks on hetkel puudu vaid nimipodrlemissagedus, mille saab leida valemiga

ny = g 60, kus (3.3) [12]

ny — Nimipoorlemissagedus podretes minutis (min~?)
v — soovitud kruvipaari litkumiskiirus (mm/s)

p — kaigukruvi keermesamm (mm).

Kui valime kruvipaari kerimise liikumiskiiruseks nditeks 10 mm/s, ja kuna 14 mm
labimddduga kaigukruvi keermesamm on 4 mm, saame teha lihtsa arvutuse

poorlemissageduse leidmiseks

10 -
Ny =T-60 = 150 min

Nild saame leida saadud poérdemomendi ja liikumiskiiruse saavutamiseks vajaliku mootori

voimsuse tulles tagasi alapunkti alguses esitatud valemi juurde.

Ty ny
P, =
N~ 955
, _0,33-150_518W
NT 955 T

Leitud andmete pBhjal saime katte vajalikud orientiirid, et valida sobilike parameetritega
alalisvoolumootor. Selleks sai uuritud erinevate tootjate katalooge, kuid just meile sobivate
parameetritega mootorit oli siiski raske leida. Leidsime meile ligilahedaselt sobiva mootori
Alibaba veebikataloogi sirvides Hiina Rahvavabariigist. Tegu on vaikeseid

alalisvoolumootoreid tootva ettevottega, mis toodab ka reduktoritega mootoreid. Tabel 1.4.1.
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valjendab erinevaid variante, milliste tilekandearvudega ja vastavate nimiparameetritega on

vOimalik mootoreid tellida.

Tabel 3.2. Tootjapoolne mootori parameetritabel [3]

Reduction 6 10 20| 30 |60 90 120 180 270 489 540 810 1620 2430
ratio

Gearbox L 225 225 225/225 25 25 27 27 27 29 29 29 29 29
mm

No load 750 450 225 15075 50 37 25 16 9 8 6 3 2
speed rpm

Rated speed 560 337 168 112 56 35 28 18 12 7 6 4 2 1
rpm

rated torque 03 05 09| 13 26 35 42 64 95 10 10 10 10 10
kg.cm

Max Torque 2 2 4 4 '8 8 30 30 30 30 30 30 30 30
kg.cm

Kuna 150 min~ton antud mootori konfiguratsiooni korral poo6rlemiskiirusel ilma
koormuseta, saame vastavalt tabelis antud nimipodérlemiskiirusele 112 min~? leida kruvipaari
liikumiskiiruse ja tarbitava voimsuse konkreetse mootori kasutamise korral [3].
Reaalne kruvipaari kiirus tuleb:
Ny p
60
112 -4 7 4 mm
U p— p—vl )
60
Reaalne tarbitav vdimsus tuleb:
0,33-112
Py =———
9,55

v
ny=—60=>v=

= 3,87 W.

Valitud mootori maksimaalne elektriline véaljundvdimsus on 10 W, seega jadb meil piisav

vOimsusvaru tagamaks ettendgematusi.
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Sele 3.1. Vaike alalisvoolumootor
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4. SIDUR

4.1. Sidurite Uldteave ja liigitus

Sidurite pohitlesanne on kahe volli (harvem volli ja mdne muu detaili, néit. vintsitrummi)
sidumine poordemomendi Ulekandmiseks. Lisaks sellele tdidavad sidurid enamasti
lisafunktsioone nagu koostamishélvete kompenseerimine, 166gilise koormuse pehmendamine
jne. Sidurite konstruktsioone, mida tunneb maailmapraktika, on tuhandeid. Sidurid
valmistavad tlipmd&tmete jargi spetsialiseeritud firmad ja reeglina on konstruktori tilesanne

neist sobivaim vélja valida. Sidureid on otstarbekas liigitada 4 klassi [10].

1.klass - pusisidurid. Ei vGimalda vdlle ilma demontaazioperatsioonideta lahutada. Jagunevad

kolme riihma: jaigad, kompenseerivad ja elastsed. On praktikas arvukaim klass [10].

2.Klass - lulitatavad sidurid. VVdimaldavad (soltuvalt thdbist) volle Ghendada omavahel voi
neil asuvate detailidega kas seisu ajal, sinkroonsel pddrlemisel vGi ka thtlustamata Kiirustel.

Tooprintsiibilt jagunevad mehaanilisteks, hiidrodiinaamilisteks ja elektromagneetilisteks [10].

3.klass - automaatsidurid. Lulitavad vOlle automaatselt sisse voi valja sOltuvalt volli

podrlemissageduse voi péérdemomendi etteantud vaartusest [10].

4.klass - sidurid, mis eelmainitud kolme klassi ei mahu (ndit. liitsidurid, mis koosnevad
eelloetletute kombinatsioonidest) [10].

Nagu hérra Kleis oma raamatus (tleb — pusisidurid on praktikas arvukaim klass - nii vaatleme
ka meie just seda klassi tahelepanelikult ja puliame endale sobiva siduri sellest klassist valida.
Alljargnevates punktides vaatleme l&hemalt jdikasid ja kompenseerivaid sidureid. Elastsed
sidurid jatame antud seadme korral kdrvale, kuna elastne sidur sobib hasti pigem kdrgemate
poorlemissageduste (kuni 6000 min~!) ja suurtemate momentide (kuni 40 kNm)
ulekandmiseks. Eelduste kohaselt on meie seadme peallekandevdlli poorlemiskiirus oluliselt
madalamas Klassis, ka saavutatavad momendid on pigem véikesed. Lisaks ei tarvitse meil
antud seadme puhul kasutada elastse siduri eeliseid nagu I66kkoormuste leevendamine ja

vibratsioonioht.
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4.1.1. Jaigad sidurid

Jaik sidur ei luba Gihendatud véllide pdorlemisel nende omavahelist litkumist.

Jaikade sidurite meie jaoks olulised eelised [20]:
e VOllide thendus on jaik — mdlema volli péérdemoment ja porodenurk on sama
e Ulekantav moment on piiratud vaid liite tugevusega

e Lihtne ja odav lahendus

Puudused, millega peaksime projekteerimisel ja ehitamisel arvestama [20]:
e Jaik Uhendus kannab edasi telgjoudusid ja paindemomente, milleks tuleb laagrid

paigaldada siduri lahedale;

e Siduriga liidetavad vollid peavad omavahel olema tsentreeritud ja joondatud.

Jéika sidurit saab kasutada lahendustes, kus kompenseerivat funktsiooni kannab moni teine
komponent: vedruseib, paindvoll, suur 16tk vms. Meil oleks kompenseerivaks komponendiks
piisav 16tk.

Jaikadest siduritest on kasutada kaks varianti [20]:
e Adriksidur (DIN 116) — poérdemomenti kannab Ule &iriku pooltevaheline hddrdejéud
ja poltide vardad koos véimaliku hisliistuga;
e Muhvsidur (DIN 115) — p6érdemomenti kannab tle muhvi materjal koos vdimaliku

uhisliistuga. Seejuures jaguneb antud tiitp poolitamata ja poolitatud muhvsiduriteks.

4.1.2. Kompenseerivad sidurid

Kompenseeriv sidur lubab vollide poorlemisel nende omavahelist liitkumist ning sellega
leevendab vdllide asendihdlvetest tingitud piki- ja p6ikjoudude ning paindemomentide teket.
Kompenseeriva siduri pohifunktsiooniks on leevendada vollide asendihdlvetest tingitud

lisakoormusi [20].

Kompenseerivad sidurid on vimelised kompenseerima montaazi (voi ka tooprotsessi) kédigus

tekkivaid hélbeid. Neist aksiaalhdlbe sagedaim pdhjustaja on volli termiline paisumine-
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kokkutdmbumine, radiaal- ja nurkhdlve voivad tekkida koostamisel, aga ka néiteks Uhe

masina aluse suuremal vajumisel todprotsessis [11].

Kompenseerivad 16tkude ja libisemisega sidurid on [11]:
e Hammassidur
o Kettsidur
e  Oldham’i sidur (libisemisega)
e Nukksidur.

4.2. Siduri valik

Vaadeldes erinevaid sidurittitipe, vorreldes eeliseid ja puuduseid meie loodava lipuseadme
omaduste ja ndudmistega, tundub meile kbige otstarbekam kasutada jéika sidurit. Jaik sidur
on olemuselt kdige lihtsam ja odavam sidur. Jaiga siduri kasutamisel nduab eraldi tahelepanu
asjaolu, et vajalik on vdllide tdpne joondamine. Selle probleemi suudame kaotada pohiliselt
juba projekteerimisfaasis, kuna nii mootor kui ka ajamivoll (kruvivoll voi keermelatt) on
seadme korpuses fikseeritud - veokruvi to6tab laagerdustel lipuvarda sees ja elektrimootor on
paigaldatud vastavate Kkinnitustega silindrilise korpuse tsentrisse. Paigaldamisel tuleb vaid
jalgida, et ei esineks vollide telgede kiivsust ega samatelgsuse hélvet ja vajadusel kinnitusi
reguleerida.

Seega jaab veel kisimus, millist jaika sidurit tépselt kasutada — kas aariksidurit voi

muhvsidurit.

Sele 4.1. Jaigad sidurid — vasakul muhvsidur ja paremal aariksidur

Sobivat sidurit otsisime erinevate firmade kataloogidest nagu néiteks Desch, Mav, Stemin,

kuid neis oli kdige vaiksem muhvsidur 20 mm vdllile ja muhvi valisdiameeter oli seejuures
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100 mm, mis ei ole meie seadme parameetreid arvestades sobilik. Asjaolusid arvestades
leidsime U.S.A. ettevotte Ruland Manufacturing Co., Inc., kes toodab véiksemaid sidureid
robootikarakendustele. Neilt on vdimalik saada lausa muhvsidurit alates 3 mm vdllile.
Rulandi kataloogist valisime enda seadmele 12 mm vdllidele sobiva muhvsiduri, mille
valismddtmed sobivad kasutamiseks meie lipuseadme konstruktsioonis. Antud muhvsidur on
2-osaline ja tdotab hodrdistuga, maksimaalne tlekantav podérdemoment 32 Nm. Valitud siduri
liitmiseks meie ssteemi tuleb kéigukruvi Kinnitusots treida 12 mm md&ddule ning mootori

kinnitamiseks antud sidurisse tuleb valmistada vahepuks kuna mootori voll on 6 mm [22].

R

Sele 4.2. Valitud sidur meie seadmel Gihendatud mootori ja ajamvdlliga
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5. ELEKTROONIKA JA JUHTIMINE

5.1. Mootori toiteahel

Kuna kasutame 12 V alalisvoolumootorit, on meil vdrgupinge tarvitamiseks vaja kasutada

transformaatorit ja alaldit.

5.1.1. Transformaator

Transformaator ehk trafo on elektromagnetilisel induktsioonil p&hinev staatiline
(liikuvosadeta) energiamuundur, mis vdimaldab muuta vahelduvvoolu tugevust ja pinget
voolusagedust ~muutmata.  Transformaatori  nimetus on  tulnud ladinakeelsest
sbnast transformare (‘'muundama’). Transformaatorite vdimsus vOib olla védga erinev

murdosast voltamprist kuni gigavoltamprini ja pinge kuni sadade kilovoltideni [24].

¢

Sele 5.1. Trafo ldtahis [24]

Transformaatoriga muudetakse pinget kérgemaks voi madalamaks, vastavalt sellele muutub
ka voolutugevus. Kasutatakse enamasti elektroonikaseadmete toitmiseks. Toitetrafo tlesanne

on saada vorgupingest vajalik pinge ja tagada galvaaniline (vahetu elektriline) lahtisidestus.

Kdrgsagedustehnikas kasutatakse trafosid ka signaaliallikate omavaheliseks sobitamiseks
[24].
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Sele 5.2. Erinevad trafode liigid [30]

Trafo pohiosa moodustavad vahemalt kaks méhist - primaarméhis, millele rakendatakse
muundatav ehk transformeeritav pinge ja uUks vOi mitu sekundaarmahist, millelt saadakse

vajaliku vaartusega muundatud pinge(d) [24].

Tarvis valida sobiva parameetritega (voimsus ja modtmed) transformaator, mille eesmark on

transformeerida pinget 230 VV -> 12 V. Voolu vajame 1 A.

5.2.2. Alaldi

Alaldi - muundur, mis muudab vahelduvvoolu thesuunaliseks vooluks. Alaldi koosseisus
peab olema véhemalt (ks -elektriventiil (Uhesuunalise voolu juhtimisega), v6ib olla

transformaator, silufilter ja stabilisaator [1].

Vahelduvvool on peamine elektrienergia allikas, mida tarbivad nii to0stus kui
koduelektriseadmed ning seetdttu on vahelduvvoolu vaja mitmete tarbijate jaoks muundada

alalisvooluks. Antud protsessi nimetatakse alaldamiseks [1].

Alaldamiseks kasutatakse Uhesuunalise juhtivusega pooljuhtseadiseid, nagu pooljuhtdiood ja
tiristorid. Alaldeid, mis on koostatud dioodide baasil, nimetatakse mittetliritavateks
alalditeks ja neis, mis on koostatud tlristoride baasil, tulritavateks alalditeks, sest nende

alalisvéljundpinge on reguleeritav [1].

Alaldite liigitus [1]:
e Elektriventiilide jargi: elektron-, ioon- ja pooljuhtalaldid;
e voolu liigi jérgi: the- ja kolmefaasilised alaldid;

o elektriskeemi jargi: Uhe- ja kahetaktilised alaldid.

Meil ei ole motet kasutada poolperioodalaldiat, kuna see alaldab ainult the siinuse poole &dra
ja seetdttu tekivad impulsid, mis panevad 50 Hz juures mootori urisema. Seega on meil hea
kasutada taisperioodalaldit ja silufiltrit, siis saab mootor kenasti stabiilse toitepinge ning
to6tab Ghtlaselt ja 6konoomselt.
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5.2. Juhtimismeetodid

Skeemi juhtimine on tavaliselt mdistlikum teha vahelduvpingega, kuna alalispingel juhtimine
laheb elektrooniliselt olulisemalt keerulisemaks. Kuid kuna mootori vdimsus on meil
tehnilises tdhenduses kaduvvéike (10 W), siis kasutame lihtsuse mottes releedega juhtumist ja
ja saame kasutada juhtimiseks alalisvoolu. Muidugi peame arvestama ka alalisvoolu
kaivitusvooluga, mis on kaivitumishetkel 10 kuni 15 korda suurem nimivoolust. See on
alalisvoolumootori puhul ka theks miinuseks. See aga ei ole samuti nii véikeste mootori

puhul suureks probleemiks [9].

Meil on juhtimise teostamiseks 2 wvarianti: kas releedega voi elektrooniliselt
(loogikakividega). Kuna kasutame teekonnaliliteid, on thtpidi lihtsam lahendus kasutades
releesid, kuid nii vdikese mootori korral vdib olla ka elektrooniline juhtimine ratsionaalne.
Vaikest hinnauuringut tehes selgus, et releede kasutamine laheb tdendolisemalt olulisemalt
kallimaks. Siiski otsustasime koostada todskeemi releede baasil, kuna see on lihtsam kasutada
prototiiubi  valmistamiseks ja testimiseks. Kui lipuseadme peaks joudma hiljem
seeriatootmisesse, siis on kindlasti mdistlik koostada juhtimine 1&bi loogikakivide. Seadme
to0skeemis kasutatamiseks sobilikud releed, 12 VDC 45 mA SPDT 12 A / 250 V, on
kujutatud Selel 5.3. Sobilik transformaator, 24 VA 230 VAC / 12 V 2 A EI66/22 Indel, on
kujutatud Selel 5.4. [17].

Sele 5.3. 12 VDC relee seadme juhtimise teostamiseks [17]
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Sele 5.4. 230/12 VAC transformaator mootori toiteahelasse [18]

5.2.1. Surululiti

Esmalt kasitleme vBimalust juhtida seadet statsionaarsete nuppude abil. Lisades toodud
tooskeemil on Uhest kolmest juhtimisv@imalusest statsionaarsed surunupud S1, S2 ja S3, mis
oma tudbi poolest on sulgekontakti ja automaatennistusega surunupplulitid. Nuppude
lulitusfunktsioonideks on:
e S1-stop. Sisuliselt hddaseiskamisnupp, voimalik seisata stisteemi t66d Ukskaik,
millisel hetkel.
e S2 - seadme aktiveerimine. Vajutatakse, kui soovitakse lippu heisata. Stisteem kerib
lipu vélja.
e S3 - seadme deaktiveerimine. Vajutatakse, kui soovitakse lipp langetada. Seade rullib
lipu kokku ja lipuvarras koos lipukangaga naastakse seadme statsionaarse korpuse

sisse varju.

5.2.2. Lopululiti

Projekteeritud lahenduse puhul vajame kahte I6puldlitit, mille abil seadme t66d juhtida.
Lopulalitid asuvad juhtsoonega detaili kiilge kinnitatuna nii, et ltliti juhtmed jooksevad labi
peakorpuse ja paiknevad kittekaabli kambris. Sellisel meetodil ei jadb mehaaniline osa
seadme sees segamatuks. Valitud 18pulilitiks on mikrolliti, mis sobib md6tmetelt (6 X 6 x
3,1 mm) meie seadme juhtsoone otstesse kinnitada. Lopullliti puhul vajame NC kontakte ehk

normaalselt suletud kontaktidega lulitit. Tarvilik oleks paigaldada luliti nupu peale vedru, et
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laagerdatud tihvt, mis liliti kontakte avama hakkab (kui ta jduab juhtsoone Ghte vdi teise

otsa), ei sbidaks lulitit puruks.

Sele 5.5. Valitud mikroliliti [16]

5.2.3. Alternatiivsed juhtimismeetodid

Teisteks vOimalusteks seadme juhtimiseks on naiteks kaugjuhtimispult ja mobiiltelefon.
Mdlemad meetodid koosnevad kahest poolest, mille vastuvdtjapool on vdimalik thendada
meie seadme toéoskeemi, kuhu on jdetud vastavat kontaktid nuppude S1, S2 ja S3 juhtimiseks.
Samuti on skeemi koostamisel vdetud arvesse, et korraga on v@imalik kasutada paralleelselt

kuni 3 erinevat juhtimismeetodit ning need ei tohi omavahel td6tades vastuollu minna.

5.3. Elektrilise to6skeemi kirjeldus

Sulavkaitsmed kaitsevad skeemi lthise puhul. FU1 on mdeldud kaitseks suurte ltihisvoolude
puhul kogu skeemi ulatuses alates trafost ja FU2 kaitseb juhtimisahelat, kus on vaiksemad
voolud ning on valitud selliselt, et rakendub vaiksemate lihisvoolude juures vdi digem oleks

Gelda rikkevoolude juures.

Jargnevalt kirjeldame slsteemi t66d - kuidas mis nupp millist releed juhib ja kuidas sellele

vastavalt relee kontaktid kas avanevad voi sulguvad ja vastavalt kuidas skeem pingestub.

S1 (sulgekontakti ja automaatennistusega surunuppliliti) tookirjeldus:
S1 tdidab meil stop-nupu funktsiooni, ehk siis v@imaldab susteemi seiskamist suvalisel
ajahetkel. Kui skeem on pingestatud (trafo primaarpool on ihendatud toitega), siis vajutades

skeemis nuppu S1 rakendub relee KA3 mille tulemusel avaneb kontakt K3 ja vabastab releed
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KAl ja KA2 toitest juhul, kui kumbki neist oli eelnevalt pingestatud. Selle tulemusel
vabanevad relee kontaktid K1 ja K2 ning mootor seiskub kui kumbki neist kontaktipaaridest
oli eelnevalt suletud. Mérkus - lulitusfunktsioon toimib samamoodi ka siis kui KA3 saab

sisendpinge kas puldist voi GSM-moodulist.

S2 (sulgekontakti ja automaatennistusega surunuppliliti) tookirjeldus:

S2 surunupp taidab seadme sisselulitamise funktsiooni, mille tulemusel lipp heisatakse. Kui
skeem on pingestatud (trafo primaarpool on Ghendatud toitega, siis vajutades skeemis nuppu
S2 rakendub relee KA4 mille tulemusel sulgub selle relee normaalselt avatud asendis olev
kontakt K4 ja avaneb sellega rédbiti rakenduv normaalselt suletud kontakt. Ro6biti avanev
kontakt valistab selle, et mootori juhtimisel saaks sisse lulituda korraga KA1 ja KA2, mille
tulemusel tekiks H-bridge-il lihis. Juhul kui kontaktid K5, K2 ja TK1 on oma algses asendis
rakendub relee KA1 ja sulgeb oma kontaktid K1 mootori juures, kaivitades mootori edasi-
suunas. Sellek,s et selline stisteemi olek jaaks pidama ka peale sisendsignaali lakkamist KA4-
le, rakendub KA1 rakendudes tema omatoite ahel kontakti K1 labi juhtimisskeemi. Sellisel
juhul ja&b mootor todle kuni avaneb teekonnaliliti kontakt TK1 (lipp on heisatud) voi kuni

KA3 vii KAS saab sisendsignaali, mille tulemusel katkestatakse KA1 toide.

S3 (sulgekontakti ja automaatennistusega surunuppliliti) toéokirjeldus:

Surunupp S3 taidab meil lipu langetamise funktsiooni, mis tdhendab, et nupule S3 vajutades
keritakse lipp kokku ja hoiustatakse seadme korpusesse kuni jargmise lipupéevani. Nupu
tookirjeldus on vdga sarnane surunupu S2-ga — vajutades S2 rakendub KAS5 ja sellele
vastavalt edasi K5 kontaktid ning pingestub KA2 kui K1 ja TK2 on algses asendis. KA2
pingestudes sulguvad kontaktid K2.
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6. OHUTUS

6.1. Elektriohutus

Kuna elektriliinil on elektriline takistus, siis elektrivoolu labimisel tekib soojus. Kui liini
juhtmel on ebapiisav ristldikepindala, siis liigvoolu puhul hakkab juhe lle kuumenema. Eriti
ohtlik on see pikaajalise koormuse korral, sest temperatuur tduseb (le isolatsioonile
maksimaalselt lubatava temperatuuri ja juhe rikneb ning vdib isegi stttida. Ohu ennetamiseks
tuleb arvutada lihisvoolu numbriline vaartus ja vabanev soojusenergia ning kasutada dige
nimivoolu ja tunnusjoonega sulavkaitsmeid vdi elektriaparaate nagu automaatkaitseltlitid,
mis on valitud juhtmele maksimaalselt lubatava elektrivoolu jargi. Oigesti projekteeritud
elektrivarustuse siisteemil hajub kogu vabanev soojusenergia tUlekuumenemiseta keskkonda
[28].

Tabel 6.1. Meie seadme voolutarbed

Jrk nr | Ahel Voolutarve Ahela kaitsme suurus
1. Mootor 10 W, 12 VDC, FU1 0,83 A 1A

2. Juhtimisahel 12 VDC, FU2 0,44 A 05A

3. Kiittekaabel 4m, 72 W 230 VAC 0,31 A 05A

Seadme elektrilise ohutuse tagamiseks saame ette votte jargmist [28]:
e Projekt kontrollitud ja koostatud padevusega isikute poolt
¢ Maanduse kasutamine (mootori korpuse kiilge)
e Vastavate sulavkaitsmete kasutamine seadme ahelates

¢ Rikkevoolukaitse kasutamine peakilbis antud seadme toiteahelas

NB! Elektriseadmete projekteerimisega vOib tegeleda ainult vastava padevusega isik. Kuna
mehhatroonika bakalaureusedpe sellist padevust ei anna, siis t60s antud skeemidesse tuleb
suhtuda véhemalt nii palju ettevaatusega, et enne nende koostamist tuleb skeemid lasta

Kinnitada vastava paddevusega spetsialistil.
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6.2. Mehaaniline ohutus

Antud seadme to6tamine ei kujuta endast otsest ohtu, kuna lipuseadme tulenevalt oma
eesmargist on ette ndhtud paigaldamiseks maja seinale piisavale kdrgusele, kus selleni keegi
eriti ei ulatu. Seega on ka vélistatud, et kellelgi 6nnestuks néiteks oma ndpud seadme liikuvate

osade vahele jatta.

Ettevaatlik tuleb olla vaid seadme paigaldamise etapis, kuna seade oma arvestatavat kaalu —
25 kg. Seadme paigaldamist peaks teostama véhemalt 2 inimest ning omama ka vastavat
kaitsevarustust, nagu Kaitseprillid ja —kiiver. Piisava paigalduskdrguse saavutamiseks on
ohutuse tagamiseks soovitatav kasutada estakaadi voi muud stabiilset kdrgendust todlistele
kdrgendatud seisupinna loomiseks, mis hdlbustab seadme Kkinnitamist piisavala kdrgusele.

Seadme kinnituspunkt peaks olema ca 2 meetrit maapinnast, voib olla ka kdrgemal.
NB! Seade ei sobi mangimiseks ega kasutamiseks véikelastele. Taiskasvanutel tuleb hoida

seadme juhtpulte lastele kattesaamatus kohas, samuti tuleb lipuseadme statsionaarsed

juhtlilitud paigutada lastele kutindimatusse kohta.
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7. MAJANDUSLIK KALKULATSIOON

Seadme konstrueerimisel plaanitavaks tootmiseks on mdistlik 1abi viia ka kalkulatsioon, mis

sisaldaks k&iki kulumaterjale ja seadme koostamiseks vajaminevat t66joukulu.

Tabel 7.1. Pohiliste konstruktsioonidetailide hinnakiri

Jrk. | Elemendi " Ligikaudne
nr. | kirjeldus Tapsustus Kogus |rea
maksumus, €
1. |Peakorpus Roostevaba 6mbluseta toru, 1
88,9x3,1 mm 20
2. | Kaigukruvi 14 x4 mm 1 10
3 Roostevaba lehtmetall, 1
" | Terasplaat 300x150x10 10
. Roostevaba 6mbluseta toru, 35x3
4. |Lipuvarras 1
mm 20
5. | Puksid PVC-rigid 2 50
6. |Juhtsoonega detail | CNC-IGigatud pollimeertoru 1 50
7. | Riigilipp Lipukangas 1650x1050 mm 1 15
8. | Ajamimootor Alalisvoolumootor 12V 10W 1 15
9. | Muhvsidur Ruland'i d=20 1 86
10. | Kittekaabel Isereguleeruv 4m 40
11. | Transformaator 230 VAC -> 12 VvDC 1 13
12. | Juhtimispult RF kaugjuhtimisseade 1 kmp 35
13 ' Kruviilekandessem 4mm 1
Plastikmutter sammuga 10
14. | Radiaalkuullaagrid | Uherealine, d=2 3 20
15. | Juhtimisreleed 12 VDC releed 2 4,5
16. | Surunupp Sulgekontaktiga, iseennistuvad 3 7

Seadme koostamiseks vajalike kulumaterjalide hinnaks tuleb ligikaudu 400 €. Seejuures osade
detailide valmistamine, nagu néiteks CNC-I8igatud detailid, on vaikses koguses seadme
tootmisel maistlik sisse osta. Esialgu on kindlasti mdistlik ise tegeleda vaid koostamise ja
testimisega. T60joukulu on raske ette ndha, sest Uhe lipuseadme valmistamiseks kuluv aeg
muutub ajas. Esimese prototlubi koostamine votab kindlasti palju aega. Seeriatootmiseni
joudes, mis vajab ka lisainvesteeringuid, tootmisaeg kindlasti liheneb. Praegu prognoosime,
et esimeste lipuseadmete koostamine vdib aega votta Uhel todlisel kuni 8 tootundi, millele
lisanduks vajalik testimine kuni 2 h. Ehk kokku 10 h t66d (he seadme kallal. Arvestame
néiteks, et Ghe to6tunni puhaskulu on 20 €, seega koostamise ja testimise toOkuluks on
suurusjark 200 €. See on vaid esimeste seadmete puhul nii suur. Kui tootjal dnnestub saada

rohkem tellimusi ja seadmekoostajal tekivad konkreetse koostu valmistamisel vastavad
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kogemused, siis antud t60aeg véheneb kindlasti véhemalt 2 korda. Seega prototulbi ja
esimeste vaikepartiide ehituskulu (he seadme korral ca 500-600 €, mis olenevalt
tootmisseeriate suurenemisest ja materjalide hulgiostu korral vdib vaheneda isegi 2 kuni 3
korda, kui arvestada ka seadme optimiseerimist tootmisele vastavalt ning tekkivaid ja pidevalt
taienevaid kogemusi sellise seadme tootmisel. Sellest tulenevalt optimistlik prognoos, et the
sellise seadme tootmiskulu suurema tootmisseeria korral vdiks olla ca 200 € juures, mis meie
arvates vOib olla turu suhtes isegi atraktiivne, kuna tegemist on ikkagi nii-6elda atraktiivse

mugavustootega.
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Kokkuvote

K&esoleva  bakalaureusetod0  teema  pakuti  vélja  Tallinna  Tehnikadlikooli
mehaanikateaduskonna mehhatroonikainstituudi mehhanostisteemide komponentide dppetooli
poolt ja on tehtud dotsent Igor Penkov juhendamisel. T66 eesmargiks oli valja arendada
elektriline majalipp, mille konstruktsioon kinnitub majaseinale 40 kraadise nurga all ja mis
nupule vajutamise tulemusel on véimeline lippu heiskama ning samas lipupéevade vahelisel

ajal lippu seadme korpuses hoiustama.

Elektrilise lipuseadme arenduse pohjuseks oli asjaolu, et antud seadme lahendus oli tellitud
mehhatroonikainstituudilt. Sellest tulenevalt olid tellija poolt ette antud teatud parameetrid.
Néiteks mehaanilise ajami keskne osa pidi to6tama kruvillekande kasutamisel. Sellest
tulenevalt uurisime analoogseid kaubanduses saada olevaid seadmeid. Selgus, et sellist killalt
kompaktset lahendust, mille korpuse seest liigub vélja lipuvarras ning ka lipp ajami t6édga
lahti-kokku keritakse, ei dnnestu leida. Seega ei olnud meil konkureerivat lahendust, millest
oleksime puldnud erineda kas efektiivsema lahenduse voi atraktiivsema hinna poolest. Sestap
vOib Oelda, et antud t60 projekteerimisel ei ole lahtutud majanduslikust vaatepunktist.

PGhirdhk oli vdimalikult tookindla prototutplahenduse loomisel.

Projekteerimisetapi alguses sai vélja mdeldud mehaanika lahendus, et soovitud lahendusele
vastavalt kogu (lejadnud projekt arendada. Lahendusideeks sai juhtsoonega detaili
kasutamine, mida modda seadme liikuv osa juhindub, kasutades laagerdatud juhttihvti
lilkumas juhtsoone sees. Sellest ldhtuvalt sai alustada seadme modelleerimist ja paralleelset
edasiarendamist. Kui ajami juhtmehaanika arendus oli joudnud piisavasse etappi, saime
arvutada ja valida vajaliku trapetskeermega kéigukruvi, siduri ja mootori. Tulenevalt véikese
vBimsusega alalisvoolumootori valimisest koostasime mootori juhtahela, kasutades prototiubi

loomiseks releelahendust.

Seadme modelleerimine kais kogu projekti jooksul algusest peale, arenedes aina
taiuslikumaks. Alles peale 16pliku mudeli aksepteerimist siseringides, koostasime lipuseadme
2D-joonised. 3D modeleerimine ja 2D jooniste koostamine on tehtud kasutades SolidWorks
2013 arvutitarkvara. Samuti peale elektrilise osa valjatdotamist, koostasime seadme elektrilise

tooskeemi. Elektilise todskeemi joonis on tehtud Solid Edge ST5 tarkvara kasutades.
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Peale mehaanika ja elektroonika véljatd6tamist, vaatlesime ka arendatud seadme ohutust.
Meie arvamuse kohaselt on tegu vaga vaikest vOi olematut ohtu kujutava seadmega, kui vaid
paigaldus on tehtud Oigesti ja seejuures vastava spetsialisti poolt. Samuti koostasime
ulevaatliku majandusliku kalkulatsiooni, mis annab hinnainfot seadme koostamiskuludest.
Arvame, et esitatud informatsiooni najale toetudes on vdimalik valmistada protottip, mille
katsetamise kdigus kindlasti tekivad parandusideed ja mdningad vajadused lahendust muuta,

mis on Uhe arendusprojekti turuletoomise ja I6pptoote valmimisel vajalik protsess.

Elektrilise lipuseadme projekteerimise tulemusena vdib Oelda, et arenduse kaigus on
kasitletud mitmeid erinevaid probleeme ja nliansse, mis lipuseadme tootmisel ja koostamisel
vOivad tekkida. Kédesoleva projekti jargi on vahemasti v8imalik valmistada prototiiup, mille
taiustamise tulemusena on tdendoliselt véimalik luua reaalne toode, millel meie arvamuse

kohaselt oleks ndudlust.
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Summary

This Bachelor’s thesis has been proposed by Tallinn University of Technology, Department of
Mechatronics and has been done under the guidance of Igor Penkov, Ph.D. Current thesis
describes the development of a electrical flag system which is attached to a house wall under
40 degrees and which is able to hoist a flag when pressing a button and store the flag between

hoisting dates.

The reason for selecting the development of a electrical flag system was that this kind of
solution had been ordered from Department of Mechatronics. Due to this fact there were some
particular specifications given by the customer. For example the mechanical system had to
use leadscrew for movements. Therefore we tried to find similar available products and
applications but we were unable to find a competitive device which was compact and solid
enough for hoisting and storing a flag at same time. This means that we did not have a goal to
make our device cheaper or better than some other product. Our main focus was on working

out the best possible solution for making a prototype device.

In the first phase of design we worked out the mechanical solution for system movements.
The solution was to use a CNC-processed tube which has a guidance groove and the moving
flagpole must follow the groove with attached pin (which has bearings for simplifying
motion). On these basis we proceeded with device modelling and design at the same time.
When most of the mechanical parts and had been clarified and designed we continued with
calculations and selection of proper leadscrew, shaft coupling and motor. As the motor turned

out to be with very low power we decided to use relay-solution for our project.

The improvement of 3D model was a continuous process which started in the very beginning
and lasted till the very end of our project design, slowly getting better and better. After we had
pretty much finished with the 3D model, we also made the 2D drawings of assembly and
details. For drawings and modelling we used SolidWorks 2013 software. Also, after working
out the needs and basic functions of needed electrical system, we drew the electrical scheme

for our electrical flag device and for that matter we used Solid Edge ST5.
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Besides designing mechanics and electronics we drew attention to safety. According to our
opinion this device is very safe to the user and just needs professional installation. After that
we also made some economical calculations to get the idea how much would cost making and
testing a prototype device. In our opinion it possible and also reasonable to manufacture a
prototype of this device. Of course ideas of improvement could rise during prototype testing

but this is quite normal to get a perfect device out from the first design.

After designing a electrical flag device we can say that we have dealt with various kinds of
problems which could rise in device production, assembly or exploitation. With current
project design it is possible to create a real product which in our opinion could have a realistic

chance to get interested customers.
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