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EESSONA

Kdesolev magistritod on valminud tootearendusprojekti alusel ABB AS Madalpingeajamite
tehase inseneriosakonnas. Projekt kaivitati 2014 aasta alguses et vdhendada testseadmetest
tulenevat miira kontorikeskkonnas. Kdik to0s kasutatud andmed, joonised ning tulemused on

ABB AS omand.

Autor soovib avaldada ténu juhendajale Juri Lavrentjevile ning ettevotte poolsele
juhendajale Viktor Laurmaale nende poolsete nduannete ning abi eest t66 valmimisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

IGBT - Insulator-gate bipolar transistor ( Isoleeritud paisuga bipolaartransistor )
PDM — Product data management ( Toote andmete haldus )

CAD — Computer Aided Design ( Raalprojekteerimine)

NR — Noise reduction (Mura véhenemine)

SPL — Sound pressure level (Murardhutase)

TL — Transmission loss (Ulekandekadu)

IL — Insertion loss (Paigalduskadu)



1. SISSEJUHATUS

Tookeskkonnas tekkiv mira ja sellest tulenevate terviseriskidega puutuvad iga paev miljonid
t0otajad Euroopas. Eelkdige on miraga probleeme todstusharudes nagu to6tlev toostus ja
ehitus, samuti voib leida seda ka igal pool mujal. Todinspektsiooni sénul peab iga viies
Euroopa t06taja vahemalt pooltel juhtudel t66l haélt tdstma, et end kuuldavaks teha, ning
seitsmel protsendil on t66ga seotud kuulmiskahjustusi.[1]

Antud 16putdd teemaks on ABB ajamite ja taastuvenergiaseadmete tehase avatud kontoris
paiknevale katseseadmele mira summutava katte valjatootamine, arvestades testseadmest
tulenevat spetsiifikat kui ka ohutusalaseid ndudeid. Teema on aktuaalne kuna ABB
eesmargiks on olla vastutustundlik ettevotte nii oma klientide kui ka to6tajate ees ning antud
probleem on eksisteerinud kontoris alates inseneri meeskonna loomisega aastast 2010. Nimelt
kasutavad kontorikeskkonnas tOootavad tarkvarainsenerid oma t60s madalpingeajami
katseseadet, mis pdhjustab héirivat mira. Mira ja laua pinna kahjustamise vahendamiseks

kasutavad mdned insenerid pehmendusmaterjali testseadme all.

Uheks teema aktuaalsuseks v@ib tuua vilja ka asjaolu, et ABB madalpingeajami ja
taastuvenergia tehase meeskonnal puudub materjalide akustiliste omaduste kohta teadmised,
mis annab autorile v@imaluse kaaskolleegidele antud temaatikat tutvustada ning kontoris

valitseva mira probleemile lahendust luua.

Tehase tegevuse pdhisuund on madalapingeliste sagedusmuundurite tootmine. Ajamite ja
taastuvenergiaseadmete tehas toodab sagedusmuundureid globaalsetele turgudele. Klientideks
on tldpilised sagedusmuundurite kasutajad ile maailmas, sealhulgas suured Ipptarbijad nagu
metallitotlustehased, paberivabrikud, masinatootjad ja stisteemiintegraatorid. Uks suuremaid
IBpptarbijaid on tuuleenergia segment. Tehas rajati 2005. aastal, 2006. aastal toimus oluline
kasv ja tootmine keskendus puhtalt sagedusmuunduritele. Tehases on ametis ligi 340 védga
professionaalset ja plihendunud td6tajat. Tootmise kasv jatkub, edasiminek on leidnud aset ka

inseneritdo ja kompetentsi tasandil.[2]

Kuna tegemist on uurimusliku projekteerimisalase t66ga, teostab autor valitseva turuanliisi
kaardistamaks erinevaid lahendusi ning tuues valja nende sobivuse ning mittevastavuse
oodatava lahenduse ndudeid silmas pidades. Ulevaate erinevatest lahendustest turul annab

autor peatikis neli.

To6s on kasutatud erinevaid meetodeid madratlemaks mira taset ning helispektrit.
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Metoodilised kirjeldused ning tulemused on toodud vélja peatiikis kolm. Samuti oli autoril
vOimalus kasutada ABB litsentsiga arvutitarkvara Creo2 et teostada graafiline mudeli

lahendus.

Projekti sihiks on sooritada algusest Idpuni mehaanikainseneri igapéevatodd peegeldav
projekt, mille eesmargiks on saada teadmisi projekteerimisest kui ka koguda materjalide
akustika alaseid teadmisi. Projekti 16puks peab valmima l6pptoode, mis vastab kehtestatud
nduetele ning vastab ABB kvaliteedi- ning ohutusalastele nduetele ning tagab meeldiva

kontorikliima.



2. ABB MADALPINGEAJAMI TESTSEADME TUTVUSTUS

2.1 Testseadme kirjeldus ning kasutamine igapéaevat66s

ABB  madalpingeajamite  ning taastuvenergiatehase tarkvarainsenerid  kasutavad
igapéevatdoks 2 erinevat tldpi madalpingeajami (edaspidi ajam) katseseadet (nimetustega
ACS580 ja ACS880). Mdlemad seadmed on sarnase konstruktsiooniga koosnedes metall-
alusest, ajamist, ajami 10 juhtpaneelist, astinkroonmootorist, millele on konfigureeritud
testimise protsessi vajalikkusest tulenevalt mehhaaniline pidur ning héadaolu korral kasutatav
valjalilitus nupp (sele 2.1). Kdige olulisemad komponendid ligipé&setavuse seisukohast ning
antud t66s arvestamist vajavad on ajam, juhtpaneel ning mootor. Kuna antud katseseade on
tegelikkuses projekteeritud madgiinseneridele demonstratsioonesinemiste tegemiseks ei ole
tarkvarainseneridel oluline kasutamaks ajami enda vélist katett, seega ndeb projekti aluseks
oleva testseadme valimus valja natukene teistsugune (sele 2.2) kui selel 2.1 toodud pilt
tootekataloogilt.

Sele 2.1 Madalpingeajami katseseade ACS880
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Sele 2.2 Katseseadmed kontorikeskkonnas: a) ACS580, b) ACS880

Seadmele on kehtestatud valitingimuste nduded (tabel 2.1), mis tagavad seadme vigadeta t60.

Katseseadeldis to6tab vahelduvvoolus pingel Ul ~ 100V - 240V. Testrit on voimalik kasutada

nii 115V kui ka 230V pinge korral. [2]

Kasutades testrit transpordikohvris voib tekitada Ulekuumenemise ebapiisava jahutuse

vOBimalikkuse tottu, seega soovitatakse katseseadeldis transpordikohvrist vélja votta enne

kasutamist.

Tabel 2.1 Testrile kehtestatud valitingimuste nduded

Parameeter Viairtus Uhik
Lubatud temperatuur:
Transpordi puhul | -40 kuni +70 | °C
Hoiustamisel | -40 kuni +71 | °C
Tootamisel(klilmumine ei ole lubatud) | -15 kuni +40 | °C
Lubatud k&rgus tootamiseks 0 kuni 4000 m
Lubatud niiskustase 5 kuni 95 %
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Tarkvarainsenerid kontrollivad testseadme abil erinevate ABB poolt vélja moeldud
tarkvaraliste programmide toimimist. Antud t60 kontekstis nimetab autor mira taseme
mootmiseks kasutatavaid programme edaspidi reziimideks, millest antud t66s on kasutusel

kolm erinevat varianti.

Tarkvarainsenerid kasutavad testseadme t66le ning valja lilitamiseks spetsiaalset nuppu (E-
STOP) testseadme alumises osas (méargitud noolega selel 2.2). Reziimide kontrollimiseks ning
muutmiseks kasutavad tarkvarainsenerid juhtpaneeli, mis on (hendatud dlejaanud

testseadmega andmesidekaabli abil.

Antud t60 seisukohast on tarkvarainseneridele oluline ajamile ligip4asetavus ning selle
visuaalne ndhtavus. Samuti on oluline pidev ligipadsetavus mehhaanilise piduri kdepidemele

ning samuti hadaohu véljaltlitusnupp.

2.1.1 Ajam ja selle t66pdhimote

Madalpingemuundur on tdnapdeval kasutatavates elektriajamites pohi-komponendiks kiiruse
reguleerimiseks. Traditsiooniliselt oli sagedusmuundur ette ndhtud mootori toitepinge ja
sageduse sujuvaks reguleerimiseks. Tanapédeval kujutab sagedusmuundur terviklikku
ajamiplokki, mis sisaldab toitemuundurit, andureid, juhtseadet ning vdimaldab juhtida
elektrimootorit ja tema poolt kaitavat téomasinat. Samuti on vorguliidese abil ajamit
rakendada keerukates automaatjuhtimissiisteemides. Téanapdeval kasutatakse erinevat tddpi

sagedusmuundureid, kbige enamasti alalisvoolu vaheliiliga muundurit.

Elektriajam koosneb elektrimootorist, joulilekandest, toitemuundurist ja juhtseadmetest.
Mdnikord vdib Uhes ajamis olla ka mitu mootorit, julilekannet ja toitemuundurit. Umbes
60% maailmas toodetud elektrienergiast tarbitakse elektriajamite poolt. Kuigi ka koduses
majapidamises vOib leida ajamitega seadmeid, néiteks kilmutite kompressor, ventilaatorid,
pesumasinad ja segistid, on peamiseks rakendusalaks ikkagi tdostus, energeetika ning
transport [3]. Astinkroonmootori pdoérlemiskiirus sBltub eelkbige toite sagedusest, mille
muutmisega saavutatakse sujuvat mootori podrlemiskiiruse juhtimise. Pddrdemomenti
juhitakse pingega. Vastavalt sisendsignaalile juhivad alalisvoolu ja vahelduvvoolu
elektriajamid otstarbekalt tddmasina kiirust, momenti ja asendit [4]. Sagedusmuundur alaldab
toitepinget dioodsilla abil, kasutades kondensaatoreid puhvrina ja IGBT transistorid véljundis

annavad vajaliku sageduse ja pinge. Mootorit juhitakse nii pinge kui sageduse

12



reguleerimisega ning jalgides toovoolu tagasisidena. Soltuvalt konkreetsest tehnilisest
lahendusest ja valitud juhtimispdhimottest kasutatakse ajamis eri tltpi andureid voolude,
pingete, asendi, kiiruse, kiirenduse, podérdemomendi vGi muude parameetrite mddtmiseks.
Ajamite Uldine t06p&himate on ndidatud selel 2.3[5]

Andmevérk 3x U~
Andmevahetus arvutite
Ja kontrolleritega Jiillekanne
Mikrokontroller Toite- S .
— | koossisend-ja | —— A  muundur Téémasin
véljundliidestega f
v Signaali- ja jouahelate I - !
optiline eraldamine Voolud, pinged Kiirus, asend, moment
Signaali- .
1  muundurid || Andurid

Sele 2.3 Ajami t60p&himdte

Ajam on Kinnitatud testseadme metallist alusele kahe kinnitusvahendiga (seda tdpi ajamit

nimetatakse seinale paigaldatav tulp) ning on seega ka stendilt kergesti eemaldatavad (sele
2.1ja2.2)

2.1.2 Asunkroonmootor
Testseadme kooseisu kuuluv mootor (sele 2.2) on ABB mootoritehase toodangust parinev

0,18 kW vdimsusega astinkroonmootor (tehniline nimetus M2VA 63 B 4 (3GVA 062 142-
ASC)), mille andmed on toodud tabelis 2.2. [2]

Tabel 2.2 Mootori p&hikarakteristikud

Mootori parameetri nimi Vairtus Uhik
Mootori maksimaalne vdimsus 0,18 kw
Mootori to6tamise pinge vahemik 100-240 \Y
Liinivool 1,2 A
Vorgu sagedus 50 Hz
Mootori péérlemissagedus 1360 p/min

Asuinkroonmootorid on ihed enamkasutatavamad jouallikad maailmas. Peamiselt tuleneb see
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tema vahest hooldusvajadust. Mootori p6hiosadeks on staator ja rootor. Staatorimahise
ulesandeks on pdorleva magnetvélja tekitamine. Mootori Kiirus soltub magnetvalja
pOorlemise Kiirusest ja viimane omakorda staatorimahise pooluste arvust ja toitevoolu

sagedusest. Staator on mootori paigal seisev osa. [6]

Selel 2.4 ja 2.5 on toodud asunkroonmootori ehituse labildiked. Staator paikneb mootorikeres
1, mis fikseerib kdik masinaosad omavahel ja millega mootor kinnitatakse t66pingile (nditeks
puutdopink). Veerelaagrid 2 paiknevad laagrikilpides 3, mis tagab masinaosade
kontsentrilisuse. Keres 1 paikneb staatori magnetsudamik 7, mis on koostatud 0,3...0,5 mm
paksustest stantsitud staatoriplekkidest, mis on omavahel isoleeritud. Staatori uuretes on
poordmagnetvélja tekitav kolmefaasiline mahis 8. Laagritel poorleb vdllile 10 Kinnitatud
rootor 9. Vabal volli otsal on tavaliselt ventilaator 4, mis mootori pooreldes puhub
jahutuséhku mootorikere jahutusribide vahele. Ventilaator on kaetud kattega 5, millega
valditakse pdorleva ventilaatori juhuslik puutumine. Mootori elektriliseks hendamiseks on

kerel klemmikarp 6. [6]

Sele 2.4 Asiinkroonmootori ehitus
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Sele 2.5 Asuinkroonmootori ehituse labildige

Mootor on kinnitatud metallist alusele nelja mutri ning poldiga mis hoiavad mootorit kindlalt
stendi kiiljes kinni. Mootori peamised médtmed on(saadud toote kataloogist ABB kodulehelt
[2]): kdrgus 405mm, laius 155 mm ja stigavus 226. Samu andmeid kasutab autor peatiikis 2.3

soojuskadude arvutamisel.

2.2 Soojuskaod testseadmes

Energia muundamine elektrimasinas on paratamatult seotud kadudega nii ajamis kui ka

mootoris (sele 2.6).

Peamised soojusallikad testseadmes on
1) Alaldi soojuskaod

2) Inverteri juhtimis- ja lulituskaod

3) Mootori vaseskaod

4) 24V toiteploki soojuskadu

Antud t60s ei arvestata hustereesikadusid ja pdorisvoolusid, kuna nende maaratlemine viiks

t06 eesmargist liialt eemale kuna nduaks juba suuremat analidisi.

Kuna peamiseks soojuskadude allikaks katseseadmes on elektrimootor, kirjeldab autor neid

pohjalikumalt. Nimelt elektrimootori kaod tekivad:
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e voolu kulgemisel 1&bi mahise juhtme, kus tekib mittesoovitav soojus. Seda kadu
tuntakse kui vaseskadu. Vaseskadu on vordeline voolutugevuse ruuduga ja juhi
takistusega, valemi (2.1) kujul

PCLI = 12r (21)

e magnetsiidamikus ajaliselt muutuva magnetvélja toimel histereesist ja poorisvooludest
tekkiva soojusena. Seda kadu tuntakse kui rauaskadu (ka teraseskadu). Rauaskadu on
seda suurem, mida suurem ja massiivsem on magnetsudamik, mida suurem on
magnetsiidamiku  materjali  histereesisilmuse pindala ja mida suurem on
Umbermagneetimise sagedus

e masinaosade ja 6hu vahelisest hddrdest — ventilatsioonikadu

e hoordest laagrites — hddrdekadu

Vaseskadu
Rauaskadu
Ventilatsioonikadu
Hoordekadu

Sele 2.6 Soojuskaod astuinkroonmootoris

Kadude t6ttu on elektrimasina kasulik v8imsus vollil P2 alati vaiksem kui elektrivorgust

tarbitav véimsus P1. Nende omavahelist suhet iseloomustab masina kasutegur n valemi (2.2)

alusel
P
n _2
P, (2.2)

Elektrimasina kasutegur on enamasti vahemikus 0,7...0,9. Kasutegur soltub masina tiiiibist
ning on seda suurem, mida suurem on masin, kiiiindides véga suurtes masinates isegi tle 0,98.
Kéesoleva magistritéd aluseks oleva katseseadme kooseisu kuuluva mootori kasutegur on
tootja andmete pdhjal 0,75. Kuna kasutegur sdltub ka masina koormusest, mis tahendab et
kaod kasvavad koormuse suurenemisel, suureneb sellega ka soojenemine. Elektrimasina

lubatava koormuse maarabki tavaliselt soojenemise lubatav piir, harvem mingi osa
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mehaaniline tugevus voi voolutihedus liugkontaktil. Seepérast on véga oluline luua soojuse
ara juhtimiseks head jahutustingimused. Jahutuse seisukohast on oluline, et mootor saaks
piisavalt alla 40 °C jahutusdhku. Kui mootori jahutusribide vahed on ummistunud,
halvenevad jahutustingimused ja mootor vdib liigselt soojeneda. Seetbttu tuleb mootor
paigaldada nii, et see ei oleks mustusega liiga kergesti saastatav ning et mootorit oleks
vajaduse korral kerge puhastada.[6]

Samuti on ka kogu katseseadme td0le on satestatud ranged t6okeskkonna piirid, mille
uletamine vOib kaasa tuua katseseadme ulekuumenemise, mis v@ib kontori tingimustes

ilmtingimata olla ohtlik.

2.3 Termoanaltuis Flir 13 termokaameraga ja nende abil

soojuskadude arvutus
Mootori jahutuse vélja arvestamiseks kasutab autor ABB D&R labori kasutusse kuuluvat
termokaamerat FLIR i3 selel 2.7 (peamised tehnilised omadused on toodud tabelis 2.3),
millega maératleda testseadme termodinaamiline mudel projekteerimaks vajaminevat

Ohuavausi.

Sele 2.7 Flir i3termokaamera

Inimesele ndhtamatut infrapunakiirgust Kiirgavad kdik objektid, mis on temperatuuriga lle —

273 °C. Infrapunakaamera suudab tuvastada ning pildi kujul esitada mod0distatava objekti
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soojad ja kilmad piirkonnad, mis teeb infrapunakaamerast vaartusliku diagnostikatooriista
mitmel toostusalal, kuna see suudab leida probleeme, mis ei ole ndhtavad palja silmaga,
hinnata kiirelt kahjusid ja teha ennetavat kontrolli ning enamasti seda kdike ilma midagi lahti
vOtmata [7] .

Mdned valdkonnad ja probleemid, kus termograafiat kasutatakse:
* soojalekete, energiakadude ja kehva isolatsiooni kindlakstegemine
* elektrikilpide ja alajaamade iilevaatus
« niiskuskahjustuste kindlakstegemine
* tootmisprotsesside jdlgimine
* porandakiitte torustike kontroll
« arvutiparkide koormuse testimine
* poletike uurimine veterinaarias ja humanitaarmeditsiinis
* militaar-, paaste ja turvarakendused
* meditsiin [8]

Tabel 2.3 Flir i3 tehnilised omadused

Kirjeldav nditaja Vaartus

Temperatuuridispasoon -20...+250 °C(t&psus +-2°C vdi +2% lugemisel)
Termotundlikkus 0,15°C

Spektraalala 7,5...13um

Kiirgustegur 0,2...1,0 muudetav/valitav materjali nimekirjast
Detektor 60x60 lamemaatriks (FPA)

Vaatevali (FOV)/IFOV 12,5°(H) x 12,5°(V) / 3,7 mrad
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Konvektsioonist tulenevad soojuskaod sOltuvad pinna temperatuuri ning keskkonna
temperatuuri vahest ning konvektiivsest soojusjuhtivuse koefitsendist (sdltudes temperatuuri
vahest ning kokkupuutuva pinna olekust). Konvektiivne soojusjuhtivuse koefitsent
arvutatakse kasutades tugevusarvutusi ning thikuta suurust. Kalkuleerides ihikuta suurustega
ning tugevusarvutustega on vaga keerukaks. Kuid vaatamata sellele v6ib teadusartiklitest ning
kirjandusest leida selle teostamiseks palju erinevaid meetodeid.[9]

Konvektiivset soojusjuhtivuse koefitsenti véljendatakse tihti kui funktsionaalselt sdltuvust
temperatuuri  vahest véljaspool termokineetilist kihti ning vertikaalse seina pinna

temperatuuriga.[9]
Soojuskaod konvektsioonist leitakse valemi abil:
Qe =0 (£4 — £3) (2.3)
Kus, =, — Konvektiivsoojusiilekande koefitsent
t, — Ohutemperatuur

t; — Pinna temperatuur

Kogu hall-keha kiirgus ( keha, mis kiirgab konstantses osas vastates musta keha Kiirgusele)
kalkuleeritakse Stefan-Boltzmanni reegli jargi, peale mida kogu keskkonna Kiirguse
intensiivsus lahutati kogu hall-keha Kkiirguse intensiivsusest. Valem arvutamaks soojuskadusid

keha soojuskiirgusest on jargnev:
[=(0-&-THN-(0--TH (2.4)
Kus  &s - hall-keha kiirgustegur

€t — keskkonna Kkiirgustegur

Ts — hall-keha termodiinaamiline temperatuur

Tt — keskkonna termodiinaamiline temperatuur

o — Stefan-Boltzmann’I konstant
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Kogu soojuskadu leitakse valemi abil

Q=SU+q)

Kus, 4t —soojuskaod konvektsioonist

| — hall-keha kiirguse intensiivsus

S — pind mille soojuskadusid leiame [9]

Enne kalkulatsioonide tegemist peab maératlema ka piirtingimused, mis on toodud tabelis 2.4

Tabel 2.4 Piirtingimused soojusenergia mdotmiseks termokaamera abil

Piirtingimuse nimetus Vadartus Uhik
Kiirgustegurid materjalides 0,95 -
Ohutemperatuur 24 °C
Ohuniiskus 21 %
Mdo6tekaugus 0,5 m

Tulemuste saamiseks mdddeti temperatuur kohe aparaadi kdima panemisel (katseseade tootas

koguaeg reziimil 1, Kirjeldatud peatiikis 3.3) erinevatest punktides ning korrati katseid erineva

ajalise vahe jarel. Viimane mdGtmine teostati tunni aja méodumisel peale testseadme tddle

lilitamisest. Reaalsuses sellist olukorda ei pruugi tekkida, kui katseseadet niivord pika aja

jooksul lastakse tootada, vaid pigem kasutatakse energia kokkuhoiu mottes katseseadet

lihema aja jooksul.

Katsed teostati punkides 1-7 toodud selel 2.8
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Sele 2.8 Termoanaliitisi mdGtepunktid testseadmel

Katse algust tahistavad pildid on toodud Selel 2.9

31.1°¢ ?FLIR

35.8°C $FLIR

08/05/2014
09:13
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Sele 2.9 Termokaamera pildid (katse alguses) a) katsepunktl, b) katsepunkt 2, c) katsepunkt
3, d) katsepunkt 4, e) katsepunkt 5, f) katsepunkt 6, g) katsepunkt 7

Tunni aja méddudes teostatud pildid on toodud 2.11

39.5°C SFLIRM 39 5°C $FLIR
S 014 18/05/2014

§] 014 08/
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Sele 2.10 Termokaamera pildid (katse 16pus): a) katsepunktl, b) katsepunkt 2, c) katsepunkt
3, d) katsepunkt 4, e) katsepunkt 5, f) katsepunkt 6, g) katsepunkt 7

Kasutades aritmeetilise keskmise arvutamise valemit leiti, et mootori keskmine

pinnatemperatuur oli katse 16pus 39,58 °C ning ajami keskmine pinnatemperatuur oli 39,75
°C.

Kasutades m6ddetud andmeid valemis 2.3 ning teades eelnevalt, et alumiiniumi e«x= 237
W-m 2.K™1 ning ajami pealiskatte ptre o«x= 0,25 W-m 2.K™! leiame konvektiiv soojuskao
mootoris ning ajamis

Qemootor = 237(297,15 — 312.58) = 3656,9 \W.m 2

Gtajam = 0,25(297,15 ~ 312.90) = 3,9 \\.2

qe = 3660,8 \W.-m 2
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Kasutades valemit 2.4, leiame kiirguse soojuskaod,

Imootor = (5.670373 x 108 x 0,95 x 312.58) — (5.670373 x 108 x 1 x 297,154) = 514,3 — 442,1 = 72,2
W-m 2

Ijam = (5670373 x 107® x 0,95 x 312.90%) - (5.670373 x 107® x 1 x 297,154) = 516,4 — 442,1 = 74,3
W-m 2,

[;=722+743=146;5 2 W-m 2

Kasutades valemit 2.5 ning arvutades eelmistes punktides toodud mddtmete alusel mootori
ning ajami pindala (mootor 0,160m? ja ajam 0,379 m?), leiame kogu soojuskao

Qmootor = 0,160 x (72;2 + 3656,9) = 596,65 W,

Qajam = 0,379 x (74,3 + 3,9) = 29,63 W,

Q: = 596,65 + 29,63 = 626,29 W,

Arvutustest selgus, et soojuskadu mis tekib mootori ning ajami to6tamise ajal on 626,29W.
Leitud suurust kasutatakse edaspidistes peatikkides méaramaks Ghuvoolamise hulga ning

sellega ka ventilatsiooniseadme valiku.
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3. PROBLEEMIKIRJELDUS NING KATSED

Kdesolevas peatiikis toob autor valja to60s kasitletava probleemi tausta ning teostab ka katsed

maaratlemaks mdira helitaseme ning spektri.

Heli on elastses keskkonnas leviv elastsusaine, mida on vdimalik kuulda. Laiemas tahenduses
mdistetakse heli all igasugust elastses keskkonnas levivat lainet. Sagedus on aga termin, mis
valjendab tsuklite arvu ajalihikus. Sagedust moddetakse Hertsides ning seda kujutatakse
graafiliselt (sele 3.1). [10]

1 Hz = 1 tsukkel / 1 sekund

Sele 3.1 Sagedus
Mida suurem on heli sagedus, seda kdrgema heliga on tegemist.

Heli tekitaja ehk heli allikas vdib olla tikskdik mis suudab panna heli vonkuma. Nditeks thest
otsast Kinnitatud terasriba, inimese hééleaparaat jne. Heli levib gaasides ja tahketes
materjalides, kuid ei levi vaakumis. Heli vdib iseloomustada mitmesuguste nditajate abil. Heli
sagedust f mdddetakse Hertsides (Hz) ja see nditab vonkumise sagedust (vonke perioodide
arvu) ajatihikus (sekundis). Mida kdrgem on heli sagedus, seda kdrgem on kuuldav toon.
Kdrva tundlikkus on suurim helisagedusel 2000...5000 Hz. Taiskasvanu tajub heli 16...20 000
Hz, vaikelastel ulatub see kuni 40000 Hz ja vanuritel langeb 8000...10000 ja alla selle (sele
3.2). Infra- ja ultraheli asuvad valjaspool kuuldesagedust. Kuigi kérvaga ei ole neid vBimalik
kuulda, tekitavad nad siiski narvilisust ja ebamugavust. Helilaine pikkus A (m) on helilainete
levimisel 6hus pikilainena tekkivate hdreduste ja tihenduste vahekaugus. Kuuldava heli
lainepikkused jadvad 21 m ja 17 mm vahele. Lainepikkused erinevate sageduste puhul ja
erinevates materjalides on toodud tabelis 3.1. Heli levimiskiiruseks v (m/s) nimetatakse
keskkonnaosakeste liikumise Kiirust helilaines. Ohutemperatuuri 20°C juures on heli

levimiskiirus 6hus 343 m/s. Muude materjalide puhul on erinev. [11]
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Infra- Kuuldav heli Ultraheli Hiiperheli

heli o
Imimkorvale

vastuvoetavaim

| I | |
I I I I | I
16Hz  300Hz 800Hz 2000Hz 5000 Hz 20 KHz 1GHz

Madal- Keskmise Korg-
sagedus gapoeduseea sageduslik

Sele 3.2 Heli sagedus

Tabel 3.1 Heli levimise kiirus materjalides

Materjal v m/s Pc kg/m?s

- Ohk 343 413
Vesi 1450 1430000
Puit 3000 2 770 000
Tellismudr | 3 600 7 610 000
Betoon 4 000 8 000 000
Teras 5000 40 400 000
Klaas 5200 17 300 000
Kumm 40 4 600

3.1 MUra mdju inimesele

Inimesele méjub liigses muras olemine nii fusioloogiliselt kui ka psiihholoogiliselt. Pidevalt
mira sees toGtamine vOib hdirida und, pdhjustada stidame-veresoonkonna haigusi ning
kuulmise kaotust, vdhendada sooritusv@imet, tekitada tundlikkust, agressiivsust, stressi ja

muutusi sotsiaalses kaitumises.

Mira mdju néitlikult erinevatel tasemetel:
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Optimaalne mira 10-20 dBA esineb nditeks vaikse ilmaga vabas looduses.
Kontoris on vastuvdetav mura 50-55 dBA, mis ei sega tood.

Ule 60 dBA miira hakkab segama keskendumist. Seda teeb eriti katkendlik ja
impulssmiira, naiteks telefonihelin, teiste inimeste jutt, sisse kostev tdnavamura
(autod).

70 dBA segab telefoniga konelemist. 80 dBA segab inimeste omavahelist
suhtlemist.[12]

Tarkvarainseneri enda arvamuse kohaselt on suurimaks miraallikaks mootor. Teiseks
miraallikaks on jahutusventilaatori t60tamisel tekkiv heli. Kolmandaks tekib mira
pooljuhtide ltlitamisel.

3.2 Kontoris maéaratletud miuratasemete normid

Vastavalt Tootervishoiu ja td6ohutuse seadusest defineeritakse mura kui inimest hdirivat voi
tema tervist ja heaolu kahjustavat heli. Kuna antud I6put6d kirjutamise aluseks on juba
hairima hakanud helitaseme véhendamine on hea vorrelda hetkeolukorda seadusest tulenevate
normidega. ToOstusettevotete mira lubatud ekvivalenttasemed on toodud tabelis 3.2 ning

murataseme normid biroo- ja haldushoonetes tabelis 3.3.

Hoonestatud vOi hoonestamata alad jaotatakse uldplaneeringu alusel:
| kategooria - looduslikud puhkealad ja rahvuspargid, puhke- ja tervishoiuasutuste puhkealad;
Il kategooria - laste- ja Oppeasutused, tervishoiu- ja hoolekandeasutused, elamualad,
puhkealad ja pargid linnades ning asulates; Il - kategooria sega ala (elamud ja
Uhiskasutusega hooned, kaubandus-, teenindus- ja tootmisettevotted); IV - kategooria

toostusala. Ajamite ja taastuvenergiaseadmete tehas kuulub 111 kategooria alade hulka.[13]
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Tabel 3.2 To0stusettevotete mira ekvivalenttase Lpaeqt, dB

péeval | 66sel

| kategooria | 45 35

Il kategooria | 50 40

I11 kategooria | 55 45

IV kategooria | 65 55

Tabel 3.3 Murataseme normid biroo- ja haldushoones

Noupidamisruumides, tookabinettides, | Hoone LpA,max
lugemissaalides,  Oppeklassides ja  nendega | tehnokommunikatsioonid (dB) 35

vOrdsustatud ruumides

Avatud plaanilahendusega tooruumides, | Hoone tehnokommunikat- | Lpa max

naituseruumides sioonid (dB) 40

Kuvariga téotamise tootervishoiu ja téoohutuse nduded sétestavad nduded todkeskkonnale: 84
I6ige 1- Seadmetest lahtuv mira ning taustmdra tuleb viia nii madalale tasemele, et mira ei

hairi keskendumist ega suhtlemist. [14]

3.3 To00s kasutav miramootmise metoodika

Miratasemeid mdddeti ABB madalpingeajamite ja taastuvenergiatehase kolmandal korrusel

kahel erineval moodusel. Md6tmisel rakendas tarkvarainsener ajamile kolme erinevat reziimi:

1) Tuhijooks — seadme lilitussagedus 3kHz
2) Mootorile on rakendatud mehhaaniline pidur

3) Diinaamiline reziim

Esimeseks katseks kasutati 3M muramdadikut SD-200 (sele 3.3). Antud aparaat kuulub ABB
QMS, EMS & OHS Spetsialisti toovahendite hulka mddtmaks tehases olevaid muratasemeid.

Modtmiseks oli voimalik valida erinevaid titpe funktsioone ning autor otsustas kasutada A/S
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sageduse vahemikus m&dtmist, mis tahendab et sagedus mida moddetakse jadb vahemikku
20Hz kuni 20kHz.

299

-

O F
A

904

- —

Sele 3.3 3M miramdddik SD-200

Teiseks meetodiks murataseme kaardistamiseks kasutas autor vabavaralist Audio
SpectrumView programmi koos vaiksete mddtmetega mikrofoniga, mis oli Ghendatud arvuti
audiopistikusse. SpectrumView programmiga on vdimalik analtisida heli sagedustel 10 kuni
20kHz ning méaaratleda néidete kdrgustest erinevaid tasemeid (autor kasutas taset 0- 8000Hz,
mis sai valitud esmase katse tegemiseks juhuslikult, eeldades et tegemist on pigem madalate
sagedustega). Samuti on antud programmiga vdimalik mddta nii hetkelist, keskmist kui ka

maksimaalseid tulemusi.

3.4 Miramootmise tulemused

Miramdddikuga SD-200 teostati md6tmised kolmanda korruse kontori erinevates punktides

(Lisa 1) mille tulemused on kantud tabelisse 3.4.

Tabel 3.4 Muratasemed ABB Ajamite ja taastuvenergia tehase kontori 111 korruse osas.

Asukoht/Reziim | Dinaamiline (dB)|Piduriga (dB)|Mitu, diinaamiline (dB)
1 59,5 64,9 67,4
2 45,7 48,8 51
3 48,2 50,2 54,2
4 48,5 51,5 55,2
5 46,4 49,0 -
6 43 - -

Andmetest vdib ndha, et kbige suurem miratase mdoddeti testinseneride laudade juures
ulatudes dle 67 dB.
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Autor modtis ka muratasemed otse testrilt endalt vottes tulemused testri erinevatelt kulgedelt.
Tulemused on toodud tabelis 3.5. Tulemustest on naha, et kdige rohkem heli kandub
kontorisse just eest ning paremalt poolt. Antud asjaolu votab autor katte projekteerimisel
arvesse. Testimiseks kasutati punktis kirjeldatud seadet

Tabel 3.5 Muratasemed madalpingeajami testrilt

Muratase (dB)
Md6tmise asukoht|RezZiim1|Reziim2
dlalt 52,6 71,4
alt - 55,6
paremalt 47 73,9
vasemalt 45,9 63,3
eest 47 68
tagant 61,3 -

SpectrumView programmi abil teostati mddtmised 2 erinevas kontori punktis kasutades 3

erinevat reziimi. Esmased mdotmise tulemused on esitatud graafiliselt (sele 3.4— 3.9).
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Mkrl = 250

Peak Frequency = 489.3

Mkr2 = 1000
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Esmastele mddtmiste graafikuid vaadates selgus, et oluline mira jai vahemikku 200-800 Hz.

Kuna ka A asukoht erines B asukohast margatavalt teostati uued katsed ainult asukohas A.

Samuti

poorlemissagedustel (0; 25; 50; 75 Hz) ning

otsustati

katsed

teostada

testri

kooseisu

kuuluva

mootori

erinevatel

reziimil 1 ja 3(tiihijooks ja diinaamiline).

Tulemused on toodud graafikutena seledel 3.10-3.17.
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Sele 3.10 Reziim 1, poorlemissagedus O0Hz
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Sele 3.11 Reziim 1, poorlemissagedus 25Hz
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Sele 3.13 Reziim 1, poorlemissagedus 75Hz
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Sele 3.15 Reziim 3, poorlemissagedus 25Hz
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Sele 3.17 Reziim 3, poorlemissagedus 75Hz

Tulemustest vBib jareldada, et tegemist on madalal sagedusel tekkiva miraga, mida tuleb
katte projekteerimisel arvesse votta. Kuna erinevad materjalide tiibid ja nende paksused
summutavad erinevaid helisagedusi erinevalt, siis vOimaldab heliallika sagedusanaltiiis
tdpsemalt projekteerida helisummutusmeetmeid. Heliallika analliis vOimaldab ka
projekteerimisel arvesse votta voimalikke resonantside tekkimise ohtu nii seadme ruumalas

kui ka katte konstruktsioonis.

3.5 Heli neelavad materjalid

Mira véhendamiseks on olemas kolm pd&hilist moodust:

1. Asendada heli tekitav allikas véhem heli tekitava allikaga,

2. Blokeerida heli tahke, raske materjaliga mis takistab helilainete ilekandumist,
3. Kasutada kerget, poorset materjali, mis neelaks heli endasse.

Heli neeldumist nimetatakse nahtuseks, kus heli neeldub muutudes akustilisest energiast
soojusenergiaks. Heli neelduvad materjalid on Kiulised, kergekaalulised ning poorsed omades
poorset struktuuri vastastikku labitavates tihimikes, milledes akustiline energia
konverteeritakse soojusenergiaks. Seega vOib Oelda, et heli neelav materjal on hajutava

struktuuriga, mis ké&itub muundurina konverteerimaks akustilist energiat soojusenergiaks.
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Materjali neeldumiskarakteristikud soOltuvad eelkdige materjali paksusest, tihedusest,
poorsusest, voo takistusest, kiudude paiknemisest materjalis. Samuti s6ltub neelduvus
helilainete sagedusest.[15]

Fudsikaliste omaduste poolest jagunevad akustilised materjalid poorseteks ja resoneerivateks.
Poorsed materjalid neelavad akustilist energiat hddrdumisel 6huga, mis liigub materjali
poorides. Selel 3.18 on ndha erinevate poorsete materjalide struktuure. Tavalised
valmistatakse poorseid heli neelavaid materjale kodgivilja, mineraalide vOi keraamika
kiududest ning elastomeerist. Igal materjalil on oma eelised ning puudused ning eelkdige peab
silmas pidama millisesse aplikatsiooni seda otsitakse.[15]

Sele 3.18 Erinevate poorsete materjalide struktuurid: a)vérgu struktuuriga vaht, b) osaliselt

vOrgu struktuuriga vaht, ¢) mineraalvill, d) klaaskiud.

Helineeldenahtuste selgitamiseks eeldatakse (sele 3.19), et kui helilainete intensiivsusega 11
langeb seinapinnale S, siis osa helilainetest intensiivsusega 12 peegeldub ruumi tagasi, osa 13
aga tungib materjali sisse. Sissetunginud heliintensiivsusest neeldub seina materjalis osa 14,
kuna osa 15 labib seina. Kui sein on &huke, siis v8ib ta membraanina v@i plaadina vonkudes
pdhjustada helienergia kandumist thest ruumist teise. Kui seinamaterjalis leidub avadega

00si, siis vongub dhk neis nagu Helmholzi resonants.
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Sele 3.19 Helineeldenahtus

Heli sumbumist eri materjalides hinnatakse helineeldumisteguriga. Kui mingi heli vGimsus
langeb mingile pinnale Pk (W), siis osa sellest peegeldub Pp (W) tagasi ja osa neeldub
materjalides Pn (W). Neeldunud heli v6imsuse suhet pinnale langenud helivGimsusse

nimetatakse helineeldumisteguriks a.
a = Pn/Px (3.2)

Helineeldumisteguri véartused sdltuvad sagedusest ning materjalidest (tabel 3.6). SGltuvalt
heliallika omadustest alaneb helitase heliallikast eemaldumisel erinevalt. Mdojutab ka
keskkond: tuul, maapind, 6hutemperatuur ja niiskus. Samuti mdjutavad tokked, mille taga
vOBib helitase langeda 15-20 dB.[11]
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Tabel 3.6 Materjalide helineeldumistegurid

Materjal Heli sagedus Hz

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Ehitusmaterjalid
Betoon 0.02]0,02]0.02|0.03 | 0,04 | 0,04
Krohvimata tellissein 0.03 1 0.03]0.03|0.04 | 0.05 | 0,06
Oliviirviga krohv 0.01 10,02 ]0.02]0.02 0,03 |0,03
Laudpodrand 0,11 | 0,11 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.09
Vaip-porand 5.5 mm 0.04 1 0.10]031]0.70 | 0,93 | 0.74
Kahekordsed aknad 0,351 0,291 0,20 | 0.14 | 0.10 | 0.06
Puuvillane seinavaip 0.02 10,02 0.03]0.10 | 025 | 0,51
Lmaluuplaat 0.121021]033|045 | 0,46 | 0.44
Ohuke puitpaneel 04702 |01 |0.04 |0,05 0.1
Jaigale alusele kinnitatud poorne 0.2 | 03 075|094 095 | 095
materjal
Klaasvill 5 cm. kaetud perforeeritud 0.18 0.60 | 0.73 0.85
plekiga
Objektd
Inimene 0.251033]040]042 | 045 | 0,48
Kdvaistmega tool 0210,02]0.02|0.02 0,02 |0.02
Pehme tool 0.0510,09]0.12]0.13 | 0.15 | 0,16

3.6 Jahutuse avauste projekteerimise teooria

Kuna testseadme to6tamise jaoks on vaja tagada piisav 6hu juurdevool peab projekteerima ka
avaused. Kuna avaused mira summutavas seadmes voivad muuta selel 3.20— 3.22 on toodud
valja ISO standardi 15667:2000 Annex B osas kirjeldatud naited, mil viisil vdib erinevaid

avausi projekteerida, et séilitada mirataseme madal tase. [16]

Sele 3.20 Naide avauste projekteerimisel katetele. 1. elektrimootor, 2. turbokompressor, 3.

tOkestatud sissevoolu ja &ravoolu avaused, 4. kaitsevore
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Sele 3.21 Naide avauste projekteerimisel katetel. 1. elektrimootor, 2. turbokompressor, 3.

tokestatud sissevoolu ja &ravoolu avaused, 4. kaitsevore, 5. ventilaator
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Sele 3.22 Naide avauste projekteerimisel katetel. 1. elektrimootor, 2. turbokompressor, 3.

tokestatud sissevoolu ja &ravoolu avaused, 4. kaitsevore

Kéesolevas t60s késitletakse avauste teooriat ventilatsiooni valikul peatikis 5.6.
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4. OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

Olemasolevatest lahendustest vGime leida katteid erinevatele seadmetele. Valmistootena
pakutakse eelkdige lahendusi serveritele ning personaalarvutitele. Tehnilistele seadmetele
peab saatma hinnaparingu oma spetsifikatsioonidega, mille peale saadetakse hinnapakkumine.
Erilahenduse tellimine vGib osutuda kindlapeale kallimaks, kui juba olemasoleva lahenduse

ostmine.

Peamiseks miinuseks miks antud t66 puhul ei saaks kasutada juba olemasolevat lahendusi on
testseadme ligipddsetavuse kisimus. Selel 4.1 vdime ndha mira vahendavat Kkatet

arvutitele/serveritele, mis ei taga diinaamilist ligipéasetavust mida néuab testimise protsess.

-18 BB
-

——

Sele 4.1 Mura vahendav kate serveritele/ arvutitele [17]

Selel 4.2 vdime ndha meie lesande vdimaliku lahendusele sarnast toodet. Kate on helikindel
ning uks labipaistvast materjalist. Hilisemal etapil toob autor vélja erinevused vordlemaks

antud toodet véljamdeldud lahendusega.

Sele 4.2 AcoustiRACK™ ACTIVE — serverikabinet [18]
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5. PROJEKTEERIMINE

5.1 Projekti nduete maaramise meetodid

5.1.1 Musta kasti maatriks

Projekteerimise nduete paika panemiseks kasutatakse musta kasti mdistet, mis kujutab
loodava siisteemi kdrgeimat abstraktsiooni. Mustal kastil (sele 5.1) on sisendid ja véljundid
stisteemi piiril. Kogu projekteerimise protsessi vdime nimetada mustaks kastiks, mida me
jark-jargult detailiseerime, et leida olemasolevate sisenditele vdimalikult ideaalildhedane

véljund.

Madalpingeajam;
Elektrimootor
mehhaanilise piduriga;
Metallist alus;

Heli summutav materjal

Heli summutav

Projekteerimine korpus

Sele 5.1 Siisteemi abstraktsioon musta kastina

Mustast kasti maatriksi abil saame maératleda slisteemi piirid ning tagada lahtellesandest
mitte kdrvale kaldumise. Antud lahtemaatriks peaks hoidma meid erinevates projekteerimise

punktides fokuseeritud lahtelilesande — mira vahendava katte projekteerimisel.

5.1.2 Nouete loetelu koostamine

Enamikul juhtudest ei ole projekteerimise lesande andjal selge, missugust ksikasjalist infot
on vaja, millest jareldub tlesande selgitamise vajadus. Selleks koostab autor nuete loetelu
(tabel 5.1) — tuues valja peamised spetsifikatsioonid mis projekteeritavalt kattel peavad olema

taidetud. Antud faas on otsustav igasuguse toote edukusele.
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Tabel 5.1 Nduete loetelu

Tahis | Fikseeritud
Nr Spetsifikatsioon ndue Soov
Summutada
testseadmest tulenevat
1 | Funktsioon heli -15 dB vorra X
2 | Tehnilise protsessi tingimused
2.1 Madalpingeajam Kuju ja moodud: X
materjal
Mass
olek
Asilinkroonmootor
2.2. Mootor mootmetega X
mass
2.3. Ohutuslliti Md&dtmed X
2.4, Susteemi té6tamine Jahutuse vajalikkus X
3. | Kasitlemine
3.1. Eluiga 10 aastat X
3.2. Transporditav X
3.3. Vastupidav
3.4, Hooldusvaba
4. | Kuju
4.1. Kontorikeskkonda sobiv X
Osaliselt labipaistvast
4.2. | materjalist X
5. | Hoiustamine kompaktne X
6. | Valmistusaeg Tarneaeg 2 nadalat X
Valmistamine toimub
7. | Valmistamine hanke korras X
Kulud véimalikult
8. | Kulud madalad X

5.1.3 Morfoloogilise maatriksi koostamine

Morfoloogiline kaart on Uheks vdimaluseks kuidas laheneda probleemilahendusele loovalt.
Morfoloogiline kaart leiab kdik vB@imalikud lahendused, maaratleb vdtmeparameetrid ning
elemendid ning vbimaldab tuua valja tuhandeid lahendusi. Kuna iga parameetri jaoks
madratletakse mitu valikuvarianti, on v@imalik valikuvariantide kombineerimisel saada
hulgaliselt unikaalseid lahendusi. Morfoloogilise kaardi sammudeks on kdigepealt vdimalike
lahendite parameetrite maaratlemine, millele jargneb iga parameetri jaoks voimalike
Peale valikuvariantide koostamist kombineeritakse

valikuvariantide  koostamine.

alternatiivsed lahendid ning analtiiisitakse neid ning valitakse parim.
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Morfoloogilisest kaardist (Lisa 2) saime lahendid (tabel 5.2)

Tabel 5.2 VVoéimalikud lahendid

Lahendl Lahend2 Lahend3 Lahend4 Lahend5
S‘e’ggideete aktiivne heli
X vahendus seade
asendamine " N .
Luteaa mira summutav | mira summutav | katseseadmes, | mira summutav
lega, kate kate helineelav kate
helineelav .
. materjal
materjal L
S sisekiljel
sisekdljel
piduri piduri piduri piduri S
rakendamine rakendamine rakendamine rakendamine pfulf[g r{1 u::ge"&e
katte sees kattest valjaspool | kattest valjaspool | kattest véljaspool

k&epidemetest
4 ratta abil 2 kiljeratta abil 4 ratta abil 2 kuljeratta abil kinni
hoides/tBstes

kéepidemest kohvri teleskoop kéepidemest kohvri teleskoop

katte pealmises kéepidemest katte pealmises kéepidemest 2 kaepidemest

katte kulgedel

osas tagakdljel osas tagakdljel
|!ma eraldi 2 rattaja 2 jala |!ma eraldi 2rattaja2jala | kummist jalgade
jalgadeta : jalgadeta . -
abil abil abil
ratastel, ratastel,
risttahukas risttahukas silindri kujuline risttahukas risttahukas
plastik lehtmetall (teras) | lehtmetall (teras) | lehtmetall (teras) puit
|abi PVC Klaasist | a0 PVC labi PVC Klaasist
klaasist ukse - -
ukse ukse
akna
katte pinnale katte pinnale katte pinnale toitekaabel on toitekaabel on

toodud pesast toodud pesast toodud pesast | viidud katte sisse | viidud katte sisse

andmesidekaabe
| on viidud katte
sisse pdrandalt

katte pinnale katte pinnale katte pinnale katte pinnale
toodud pesast toodud pesast toodud pesast toodud pesast

Ventilaator ja Ventilaator ja

s s Ghutus torud 6huavaused 6huavaused
véaljavooluava valjavooluava

5.2 Esialgsete lahenduste hindamine ja parima lahenduse valik

Olles eelnevalt morfoloogilise maatriksi abil leidnud viis erinevat lahendivarianti, hindame

neid omavahel ning valime valja parima, mida asume ka projekteerima.

Esimese lahenduse (sele 5.2) puhul analliisitakse k&iki seadmeid ning vahetatakse vilja
vananenud komponendid, mis tekitavad Uleliigset mira keskkonda. Katseseadmele
disainitakse ristkilikukujuline plastikkate, millele lisatakse ventilaator ning dhu valjalaske

ava. Mehaanilist pidurit rakendatakse PVC klaasist ukse avamisel katte sees. Antud lahenduse
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plussideks on tema kerge kaal ning suhteliselt lihtne teostus.

Sele 5.2 VVdimaliku lahendi 1 eskiis

Teine lahend (sele 5.3) kujutab endas samuti risttahuka kujulist katet, mille vélissein
valmistatakse terasest lehtmetallist paksusega 2mm (standard materjal ABB tootmises). Katte
sisemine seis on valmistatud heli neelavast materjalist. Mehaanilist pidurit rakendatakse
valjaspool katet toodud keermelati abil. Testseadme ja katte transportimiseks paigaldatakse
pdhja kahte nurka rattad ning tagumise valisseina kiilge teleskoop kéepide. Seadme juhtimine
toimub 1/0 paneeli kasutades, mille hdlpsaks kasutamiseks tuuakse andmeside thenduse
pistikud katte véliskatetele. Sarnaselt tuuakse ka toitekaabli Ghenduse pistik. Piisava Ghutuse
tagamiseks paigaldatakse kattesse ventilaator ning valjalaskeava. Teise lahendi plussideks on

tema mira summutavus ning mugav kasutamine.

Sele 5.3 Voimaliku lahendi 2 eskiis
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Kolmas lahend (sele 5.4) on silindrilise kujuga lehtmetallist kate, mille siseseina kilge
paigaldatakse heli neelduv materjal. Mehaaniline pidur on sarnaselt teisele lahendusele toodud
kattest vélja. Mugavaks transpordiks on kattel neli ratast, mille peal saab katet ka laual
hoiustada(ratastel on lukustussiisteem). /O paneel ning toitekaabel Uthendatakse Kkatte
valispinnale toodud pistikute abil. Piisava jahutuse tagamiseks projekteeritakse kattesse
Ohutustorud. Kolmas lahendi plussideks vOib tuua tema jahutuse lihtsuse ning huvitava

disaini.

Sele 5.4 VVdimalik lahend 3 eskiis

Neljas voimalik lahend sisaldab endas aktiivset helivdhendusseadeldist, mille abil on vdimalik
helilaineid summutada elektrooniliselt. Kate on risttahuka kujuline ning valmistatud
lehtmetallist (terasest). Katte sisekiiljel on helineelav materjal. Testseadme t66d saab jalgida
labi PVC materjalist ukse. Jahutuse tagamiseks on projekteeritud piisavad 6huavaused, mille
ette on paigutatud piisava helineeldeteguriga materjal. Mehaanilise piduri latt ja k&epide on

toodud kattest vala, et tagada piisav isoleeritus testseadme todtamise ajal.

Viies lahend (sele 5.5) on risttahuka kujuline mira summutav kate, mis on valmistatud
puidust. Katte sisekiljele on kinnitatud heli neelav materjal. Piduri rakendamine mootorile
toimub automaatika abil ning on juhitav véljaspool katet. Kui seadeldist on vaja transportida
toimub see kahest kdepidemest kinni hoides. Toitekaabel ning andmesidekaabel on viidud labi

katte.
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Sele 5.5 Vdimalik lahend 5

Pannes saadud lahendid hindamismaatriksisse, andes igale kriteeriumile, mille kaudu otsitavat

lahendit tahetakse valida, osakaalu, leitakse viie lahendi hulgast kdige sobivam (tabel 5.3).

Tabel 5.3 Hindamismaatriks

Kriteerium Osakaal |Lahend 1 |Lahend 2 |Lahend 3 |Lahend 4 |Lahend5
Hind (odav) 9 9*9 9*9 8*9 6*9 6*9
Kasutamislihtsus (lihtne) 9 8*9 9*9 9*9 9*9 8*9
Mira maksimaalse

A 0,
vahenduse — %\ 44 | gxg | ge1ig | g*10 | 9%10 | 7*10
vBimalikkus (v@imalikult
suur)
Ohutus (ohutu) 9 9*9 9*9 7*9 8*9 7*9
Esteetl_ll_ne disain 3 8%9 9%9 6%9 9%9 10*8
(esteetiline)
Kaal (kerge) 6 10*6 9*6 9*6 9*6 8*6
Tookindlus (téokindel) 10 9*10 9*10 9*10 9*10 8*10
KOKKU 498 549 488 513 467

Hindamismaatriksist selgub, et kbige sobivam lahendi versioon on versioon number kaks.

Edasistes peatlikkides kasitletakse ainult selle lahendusvariandi projekteerimist.

5.3 Projekteerimisel kasutatav tarkvara

Mira vadhendava katte projekteerimisel ABB AS-s on kasutatud Creo2 Parametric

projekteerimisprogrammi mis té6tab koos PDMLink mugandatud andmehalduspaketiga ABB
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Drives Uksusele. Kui antud disain suunataks ABB tehase tootmisesse oleks kogu toote CAD
dokumentatsioon leitav ABB PDM siisteemis, milles muudatuste ning uute dokumentide
loomist saab teostada lokaalselt, kuid enne kdigile osapooltele ndhtavaks muutmist tuleb
teostada serverisse (Uleslaadimine. Valmis toote puhul saab PDMLIink-i kaudu toote
dokumentatsiooni kinnitada ning uhendada ABB SAP andmebaasiga, kus andmed muutuvad
nahtavaks tootmisele ning tarnijatele. Kogu logistika, materjalide ostu, tootmise ning
I6pptoote mudgiprotsessi planeerimine toimib 1abi SAP keskkonna. Seetdttu on véga oluline

detailse ning tépse osaloetelu koostamine, uuendamine ning tleslaadimine.

5.4 Katte valisseinad ning uks

Helikindla katte uks ning ulejadnud valisseinad on valmistatud standardsest valge varvikihiga
terasplekist paksusega 2mm. Kahe millimeetrine terasplekk on ABB standardselt kasutusel
ning seega ka kulusééstlik kasutada (samuti on teada, et terase transmissioonikadu on meie
t06 dnnestumiseks sobiv, pikemalt peatiikis 6). Katte kdrguseks on 621 mm laiuseks 410 mm
ning sugavuseks 335 mm. VOrreldes testseadmega on katte mdotmetele lisatud mira
summutava materjali paksus ning on arvestatud tolerantsiga Xmm. Valisseinte CAD mudel on
naidatud selel 5.6. Katte osad Uhendatakse omavahel isepuurivate heksagonaalse peaga
kruvidega M6.

Sele 5.6 Katseseadme vélisseina ja ukse CAD mudel

Paremale valisseinale on projekteeritud ringikujuline avaus, millest tuuakse valja mootorile
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rakenduva mehaanilise piduri latt ning k&epide. Avaus labib nii vélisseina kui ka mira

summutavat isolatsioonimaterjali, mille kohta voib leida informatsiooni peatukis 5.5.

5.5 Mira summutavad seina ja lae paneelid

Vastavalt peatiikis 3.5 vélja toodud materjali uurimuse pdhjal otsustati, et mira tokestavaks

materjaliks kasutatakse paksusega 25mm heli neelduvat paneele. Paneelid on toodetud

ettevotte Custom Audio Designs poolt. Tabelis 5.4 on toodud tema p6hilised andmed ning

tabelis 5.5 helineeldetegurid.

Tabel 5.4 Akustilise paneeli andmed tootja kodulehelt

Toode

F110/F120/F130/F140 vaht

Kirjeldus

Kleebitav vaht - tulekindel

Standardne lehe suurus

1,2x1m

Tihedus

Ligikaudu 80-90 kg/m3

Standardne paksus

12mm ja 25mm

Termiline juhtivus 0,05 W/mK
Tdmbetugevus 88 kps
Pikenemine 188%

Opereerimistemperatuurid

80°C (pidev maksimum)
110 °C (htppeline)

-30 °C ( miinimum)

Tabel 5.5 Akustilise paneeli helineeldetegurid tootja kodulehelt

Materjal/ Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | NRC
12mm PUFR | 0,05 0,15 0,20 0,35 0,40 0,45 0,28
25mm PUFR | 0,10 0,25 0,45 0,60 0,65 0,75 0,49
50mm PUFR | 0,25 0,45 0,70 0,85 0,85 1,00 0,70

Antud materjal kinnitatakse kasutades isekleepuvat pinda otse metallkatte sisepinnale.
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Kleepimise juures peab olema téhelepanelik, et materjal ei jataks uhtegi vahekohta, millest
vOiks heli 1&bi kanduda. Seepérast ongi heli neelduvad paneelid Kkillaltki vaikeste
tolerantsidega voOrreldes véaliskattega. Tanu pehmele Glesehitusele on voimalik ka erinevates
ebatépsetes kohtades materjali natukene vastavalt olukorrale modifitseerida.

Paneele tuli kattesse 7 erinevat tikki: lagi, 3 kiljepaneeli, 1 uksepaneel, 1 ukse ja lae vaheline
riba ning 1 ukse ja pdranda vaheline riba. Heli summutav on ka pdérandal olev kummist

antivibratsiooni matt (pikemalt peatiikis 5.7). Mudel paneelidest on toodud selel 5.7.

Sele 5.7 Heli neelava materjali kihi CAD mudel

5.6 Ventilatsiooni 6huvoolu arvutamine ning jahutuse valik

Kasutades saadud soojuskadude vaartust mis on leitud peatiikis 2.3 leiame soojuskao poolt

mdjutatud jahutuse vdimsuse projekteeritud kattes. Selleks kasutame valemit
Qe=0Qy—0s (5.1)
ning @s=k-A-(T; -Ty,)
kus Qe —ndutav jahutusvdimsus;

Qv — komponentide soojuskadu;

(s — soojus, mis eraldub katte pinnalt;
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k — soojuslabikandetegur, teras- 5,5 W/m2K;
T; — soovitud sisemine temperatuur kattes;
T, — maksimaalne katet timbritsev temperatuur;

A — soojuskao poolt mdjutatud katte pindala vastavalt DIN 0660, osa 500 jargi (sele

5.8)

Enclosure installation type to DIN 0660, Part 500 Formula for calculating the effective sur-
face area of an enclosure

Single enclosure, free-standing on all sides A= IBxHx(W+D)+ l4xWxD
Single enclosure for wall-rmounting Am = l4xWx(H+D)+1BxDxH
First or last enclosure in a suite — free-standing Al = ldxDox(H+W)+18xWxH
First or last enclosure in a suite for wall-mounting A= l4xHx(W+D)+ l4xWxD
Enclosure within a suite — fres-standing Am)=IBxWxH+ l4xW=xD+DxH
Enclosure within a suite for wall-mounting AmY)=l4xWx{H+D)+DxH
En_-l:ln:ure within a suite for wall-mountng — AfmY=14xWxH+07xWxD+DxH
with covered roof surface

Sele 5.8 Katte paigaldamine vastavalt VDE 0660, osa 500 jérgi

Kui sisemine temperatuur kattes on suurem kui valiskeskkonna temperatuur (7:>Tu), siis
soojus kiirgub kattest valja (s>0). Kui keskkonna temperatuur on suurem kui katte sisemine

temperatuur (7; <Tv), siis soojus liigub keskkonnast kattesse ( @s<0).

Asendades valemisse 5.1 eelnevalt defineeritud suurused leiame ndutava jahutusvdimsuse

Qe = 626,29 —5,5x(1,8x 0,621 x(0,410 + 0,335) + 1,4 x 0,410 x 0,335) x (313,15 — 297,15) = 536,09
\W

Kasutades valemit 5.2 CFM arvutamiseks (cubic feet per minute)leiame 6hu liikumise kiiruse
ruumist sisse voi vélja liikumisel mis on vélja to6tatud ventilaatorite valiku tegemiseks tootja
Hoffman kodulehel.[19]

Q.- 3.16

M == T (5.2)

kus 3,16 on konstant

536,09 x 3,16 _cgg
T 288 2% ftmin

52



Konverteerides CFM SI mdotihikutesse saame soovitavaks dhuvooluks 99,9 m3/h

Tulemusest selgub, et antud t60s projekteeritud kattele sobiks 99,9 m3h dShuvoolu tagav

ventilaator. Peatlkis 3.6 vélja toodud avauste teooria kohaselt peaks mira paremaks

summutamiseks kasutama pealiskattega ventilaatorit vOi projekteerima 6hu sissevotu ning

valjalaske ava vastavalt standardile.

Erinevate ventilatsiooniseadmete tootjate vahel valides otsustas autor kasutada Stego

seadmeid. Filter-ventilaatorid on madala helitasemega ning vdimaldavad tagada piisava 6hu

juurdevoolu kattesse. Stego toodete seast vastab meie nduetele kdige paremini toode FF 018
(sele 5.9, andmed tabel 5.6), mis tagab 200m?/h vaba dhuvoolu ning 125 ms3/h 6huvoolu koos

ventilaatori kattega, millel on paigaldatud ka filter. [20]

FF 018

Sele 5.9 Stego FF 018 filter ventilaator

200m3/h

Tabel 5.6 Stego FF 118 filter-ventilaator ja valjalaske filtri andmed

~ Ohu hulk N Viljaldike
. Ohu hulk, . . Sugavus
T6o6- koos Voolu- | Energia- | Keskmine suurus
. Vaba s N katte Kaal
pinge .. . valjund tarve tarve | miratase katte
liilkumine e sees .
filtriga pinnal
Ventilaator 230VAC, 176x176+ | 1,7
50Hz 200 m3/h | 125 m3/h | 320mA 45W 52dB 95mm 0,4 kg
0,6
Filter 176x176+ | kg
16mm 0,4
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5.7 Kaepide ja rattad

Kuna oluliseks funktsiooniks sai lisatud ka testseadme mobiilsus on vaja Kattele kinnitada
kadepide ning katte alla rattad millega oleks vOimalik katseseade toimetada véikeste
vahemaade taga.

Kéepidemeks valiti teleskoop p&himdttel tootav eksemplar, mida on lihtne katte kilge
paigaldada. Selel 5.10 on toodud joonis ning andmed ké&epideme kohta, mis on vdetud tarnija
kodulehelt.

3-Stage Telescopic Handle

Sele 5.10 Teleskoop kaepide seadme transportimiseks

Rattad peavad suutma tagada stabiilse pisivuse laual ning samas olema vdimalikud
kasutamaks seadme liigutamiseks vaikese vahemaa tagant modda pdrandapinda tdmmates.
Lihtsama koostamise mdttes valitakse rattad, mis ei ndua paigaldamiseks eraldi sisseldigete
vOi muul viisil katte disainis muudatuste tegemist. Selel 5.11 on toodud valiskatte CAD

mudel koos killgmiste ratastega.
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Sele 5.11 Katseseadme CAD mudel koos teleskoop kdepidemega ning ratastega

5.8 Mootorist tuleneva vibratsiooni summutamine
vOimalik teostada saab heli levikut piirata ka paigutades vibreeriva masina ja pdranda vahele
elastseid elemente. Kéesolevas t60s on mottekas isoleerida masin katte sees, et takistada

mootori poolt tekitava vibratsiooni kandumist kattele.

Masin, mis on monteeritud elastsetele elementidele voi isolaatoritele, omab ,,fundamentaalset
sagedust”. Kui seade on viga raske, siis on see sagedus maaratud masina, selle baasi raskuse
ja isolaatori jaikusega. Mida kergem on masin ja mida jaigem on isolaator, seda kdrgem
resonantssagedus tekib. Vibratsioone, mis on sellest fundamentaalsest sagedusest madalama
sagedusega, ei blokeerita. Vibratsioonid, mis on selle fundamentaalse sagedusega
ligilahedasel sagedusel, vbimenduvad oluliselt. Masin v3ib ennast lausa oma montaazist lahti
murda. Sellist olukorda saab valtida, kasutades elemente, millel on hea sisemine sumbuvus.
Selel 5.12 on toodud erinevate elementide kasutamine vibreeriva masina heli

isoleerimisel.[21]
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Vibreeriv masin

Vedrud, millel ei ole head
sisemist sumbuvust

Vibratsioonid, mille sagedus
on resonantssagedusest

madalamad
[solatsioon puudub

Vedrud, millel ¢i ole head
sisemist sumbuvust

Vibratsioonide sagedus on
ligilihedane resonantssage-
dusega

Vibratsioonide ohtlik
haldamisviis

Vedrud, millel on hea
sisemine sumbumine

Vibratsioonide sagedus on
ligilahedane resonantssage-
dusega

Isolatsioon puudub

Vedrud, millel ei ole head
sisemist sumbuvust
Vibratsioonide sagedus on
resonantssagedusest oluliselt

korgem

Hea isolatsioon

Sele 5.12 Erinevate elementide kasutamine vibreeriva masina heli isoleerimisel

Kuna katseseade ise on kinnitunud juba metallalusele kasutab autor mira summutamiseks

antivibratsiooni matti (andmed tabelis 5.3), mis on erilise koostisega matt, loodud vibratsiooni

isoleerimiseks. Matil on 5 mm laiused ribad, mis on kummaski poolel Uksteise suhtes 90°

nurga all, selleks et tagada mati voimalikult hea haarduvus ja antivibratsioonilised omadused.

Mati maksimumraskus on 5 kg/cm?2. Kasutades mitut matikihti on vdimalik mati kandevGimet

suurendada.

Tabel 5.3 Antivibratsioonimati spesifikatsioon[22]

Omadused Vaéartus Testimismeetod
Pollimeeri tldp NR/SBR -
Erikaal (g/cm?3) 1,08 ASTM D1056
Materjali kbvadus (Sh.A) 50 +/-5 ASTM D240
Tdmbetugevus (Mpa) 3,4 ISO 1789
Materjali venivus (%) 270 ISO 1789
Temperatuuritaluvus (C) -25..+100 C -
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Antivibratsiooni matti on saadaval kahest materjalist- NR/SBR. Mati tlemisel ja alumisel
pinnal on 5mm laiused ribid mis on asetusega 90° ning mis tagavad parema nakkumise
kokkupuute pinnaga (sele 5.13).[8]

TOP VIEW

Sele 5.13 Antivibratsioonmati labildige

5.9 Projekteeritud katte tldvaade

Kogu projekteeritud helikindla katte koost erinevate vaadete abil on toodud selel 5.14- 5.15.

Sele 5.14 Katseseadeldise katte valine eestvaate CAD mudel
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Sele 5.15 Katseseadeldise katte valine eestvaate CAD mudel
heliisolatsioonita

ilma ukse ja ukse
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6. MURA SUMBUVUSE ANALUUS

Masinate katete puhul, mis paiknevad avatud ruumis on mura védhendamine (NR — noise
reduction) vordne transmissiooni kaoga katte seintes (NR=TL, kus NR= SPL (kattes sees) —
SPL (kattest véljaspool), dB; TL — transmissiooni kadu kattes seinas, dB)

Kuid kui kate disainitakse ainult pohinedes TL véartusele vdib tekkida ebaefektiivsed
lahendused. Seetdttu kasutatakse sumbuvustegurit rohkem kui mira vahendust.

Sumbuvustegur on leitav valemiga

1
IL=TL—10bg(—)
x (6.1)

kus IL = helirbhu tase asukohas ilma katteta — helirdhutase asukohas kattega,
TL — katte seina transmissiooni kadu
a — keskmine katte sisemuse helisumbuvustegur [23]

Leides antud t60s kasutatud lahenduse jaoks Gige transmissioonikao véartuse (tabel 6.1)
leiame projekteeritud katte sumbuvustegurid IL (tabel 6.2). Kéesolevas kalkulatsioonis ei
arvestata katte ukses paikneva akriilklaasi transmissioonikadudega, kuna 1SO 717/1
standardi jargi (sele 6.1) on see suurem kui terasel. Helineeldetegur on antud peatikis 5.5.
Sumbuvustegurid arvutatakse koigi sagedustega mille sumbuvust tahame teada. Kui
helineeldeteguri koefitsient on ainult 0,1 siis sumbuvustegur on 10dB madalam Kkui
transmissioonikadu. Kui helineeldetegur laheneb maksimumile on sumbuvustegur vdrdne

transmissioonikaoga.

Tabel 6.1 Heli transmissioonikaod [24]

Kirjeldus Heli transmissiooonikadu (dB)/(Sagedustel)

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

1 mm galvaniseeritud terasplekk 8 14 20 26 32 38

1,6 mm galvaniseeritud terasplekk 14 21 27 32 37 43
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Transmission Loss (di3)

—a— Sound Insulaion index

Reference curve (ISO 717-1)

I

Sele 6.1 Akritlklaasi transmissioonikaod

1000
Frequency (Hz)

10000

Tabel 6.2 Helisumbuvused erinevatel sagedustel kasutades valemit 6.1, dB

125

250

Heli sumbuvus (dB)/ (Sagedustel)

500

1000

2000

4000

15

24

30

35

42

Kalkulatsiooni kohaselt peaks projekteeritud kate summutama 250 Hz — 500 Hz vahemikus

ule 15 dB, mis sobib projekti eesmérgiks seatud suurusega.
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7. EDASISED TEGEVUSED
Edasine tegevuskava kasitleb tegevuspunkte, mille abil oleks vdimalik jargnevate katete

efektiivsust tdsta ning hinda alandada :

e Edasine uurimus helisummutusmaterjalide kohta;
Testseadme aluse vdimalik eemaldamine katte kaalu véhendamise eesmargil.
Optimaalse raami projekteerimine, millele testseadme komponendid kinnitada.

e Katte jahutuse mber projekteerimine toru-jahutuse pohimottel (sele 7.1)

_~

) /’/’ - i 2
/ /»"'ﬂ // - ,/
A Mdalemile, nii

madalatele

d

" Madalatele Kargetele
___ sagedustele sagedustele P sagedustele
T T— kui kdrgetele
sugcduslclc__/
/
. £ 4
Paksud % Ohukesed = .
neeldunid neeldurid neeldurid
Suur vahekaugus Viikesed vahekaugused Viiikesed vahekaugused

Sele 7.1 Heli summutamine torustikes [21]



KOKKUVOTE

Kdaesoleva 16putdo teema tekkis tootearendusprojektist ABB AS Madalpingeajamite tehases
kus tarkvarainseneride poolt kasutatavad katseseadmed toodavad kontorikeskkonda segavat
mura, mille vahendamiseks kaivitati projekt spetsiaalse katte projekteerimiseks ning selle
tootmisvalmidusse viimiseks. Magistritdés on kirjeldatud mira summutava Katte

projekteerimine, erinevad lahendused ning nende analiitisimise meetodid.

ToOO esimeses etapis Kirjeldati katseseadme ehitust ning selle to6pdhimdtet, tuues vélja ajami
ning asunkroonmootori peamised karakteristikud. Katseseade koosneb astinkroonmootorist
ning seda juhtivast sagedusmuundurist. Sagedusmuundur on seade vahelduvvoolu sageduse
muutmiseks. Kaasaegse sagedusmuunduri pdhi todilesanneteks on lUhisrootoriga
asunkroonmootori juhtimine ja kaitsmine. Tarkvarainsenerid kasutavad kéesoleva 6put6o
aluseks olevat katseseadeldist nende poolt arendavate sagedusmuunduri juhtimisalgoritmide
katsetamiseks reaalse mootori peal. Esimese etapi tiheks olulisemaks osaks oli infootsingute
teostamine soojuskadude madratlemiseks ning termokaamera abil tehtud soojuspilte

kasutades soojuskadude arvutamine.

Teises etapis toodi vélja probleemikirjeldus ning teostati infootsingud mira tasemetest ning
selle mdjust inimesele. Teises etapis teostati ka katsed leidmaks katseseadme poolt
tekitatavad miratasemed ning teostati spektraalanaluiiis. Spektraalanalilisi abil selgitati vélja

peamine sagedusvahemik milles mira on kdige suurem.

Kolmandas etapis leiti kasutades erinevaid tootearenduse metoodikat vdimalikud lahendid
ning anti neile hinnangud. Lahenduste genereerimiseks kasutati morfoloogilise maatriksi
pdhimdtet, kus projekteeritava katte peamistele kriteeriumitele mdeldi vélja vdimalikult
palju reaalseid lahendusi. VV&imalikest lahenditest valiti valja viis erinevat ning paigutati
need hindamismaatriksisse. Hindamismaatriksis hinnati iga lahendit erinevate
hindamiskriteeriumite abil leides kdigist Uhe parima v6imaliku lahendi. Parim v@imalik
lahend projekteeriti kasutades Creo2 programmi. Kolmanda etapi oluline osa oli ka

ventilatsiooni dhuvoolu arvutus, milles kasutati eelnevalt leitud soojuskadusid.

To6 neljandas etapis arvutati projekteeritud mudeli andmeid kasutades mira sumbumus

kattes. Arvutuste tegemiseks teostati infootsingud leidmaks sobivat valemit kalkuleerimaks
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mira sumbumus katetes ning véiksemates katetes. Leitud sumbumus néitas, et projekteeritud

kate vahendab murataset ndutud maaral.

T60 oodatud eesmérgi voib arvata taidetuks, kuna mira summutav ning lihtsasti kasutatav
kate ABB katseseadme jaoks on loodud ning selle toimimine ka arvutuste pdhjal tGestatud.
Toos kisitletu on heaks materjaliks ABB AS’s todtavatele inseneridele mdistmaks toodete

miratasemete véhendamise teooriat.

Parast [10put6d valmimist projekt jatkub katseseadme mehaanilise konstruktsiooni

muutmisega ning odavama ja tbhusama ventilatsiooni arendamisega.
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SUMMARY

The topic of this thesis grew out from the product development project in ABB AS Drives
factory, where demo cases used by software engineers produce disturbing noise in the Office
environment. To reduce this noise a project was launched to design a special cover that
could be ready to produce. Thesis describes the design process, different solutions and
analyses used during the development of the cover.

In the first stage the author of the thesis described the construction and its main operation of
the testing device bringing also out the main characteristics of the drive and electric motor.
The testing device consists of induction motor and frequency converter controlling it.
Frequency converter is a device to change the frequency of AC power. Main responsibilities
of frequency converter are management and protection of squirrel cage induction motor.
Software engineers use the device to test the control algorithms that are developed by them
on a real motor. The main part for the author under the first stage were educating herself in
the field of heat losses and creating the heat loss calculations based on the thermal camera

pictures.

In the second stage the problem description was given and research over noise levels and its
effects on people was made. In the second stage a tests about noise levels created by testing
device and its spectral analysis was made. Using the spectral analysis the main sound

frequency where the noise is the highest was found.

In the third stage using different production development methods several possible solutions
were given and valuated. To generate solutions a morphological analysis were made. Several
parameters were taken into account to which as much as realistic solutions were generated.
From the generated solutions five were put into valuation matrix were every solution were
evaluated by several valuation criteria. From the valuation the best solution was calculated
that was designed in Creo2 program. One of the most important parts of the third stage was

also ventilation air flow calculation to find the need of ventilation and the most suitable fan.
In the fourth stage of the thesis a calculation was made to find the insertion loss of the
enclosure. Large research was made finding the best calculation formulas. The insertion loss

that was found show that the enclosure reduces the noise on the required level.
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The expected goal of the thesis can be considered as filled, since the noise reducing
enclosure is made for ABB testing device and its effectiveness proved by calculations. The
thesis could be considered as good reference material for the ABB mechanical engineers
when in need of developing less noisy produces as well as understand the theory of noise

reduction.

After the thesis is ready the project continues with research of mechanical construction of
the testing device and designing more cost-efficient and effective cooling system.
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LISA 2

Jrk nr Parameeter Lahendid
1 2 3 4 5
1 Mira summutamine seadmes vanade seadmete mira summutav kate aktiive helikontroll
asendamine uutega seade katseseadmes
2 Mehaanilise piduri kasutamine piduri rakendamine piduri rakendamine piduri juhtimine
katte sees kattest valjaspool automaatselt
3 Katte transportimine 2 kiljeratta abil 4 ratta abil kéepidemetest kinni
hoides/tBstes
4 Katte tdstmine kéepidemest katte 2 kéepidemest katte kohvri teleskoop
pealmises osas kulgedel kéepidemest
tagakadiljel
5 Laual seismine 4 reguleeritava jala antivibratsiooni jalgade kummist jalgade abil | 2 rattaja2 | ilma eraldi
abil abil jala abil jalgadeta
ratastel,
6 Katte kuju disain risttahukas silindri kujuline
7 Véliskatte materjal puit lehtmetall (teras) plastik
8 Katseseadme t60 jalgimine labi PVC klaasist Labi PVC klaasist ukse kattesse paigaldatud
ukse akna kaamera abil
9 Toitepinge saamine katte pinnale toodud | toitekaabel on viidud
pesast katte sisse
10 andmeside kaabli thendamine | katte pinnale toodud | andmesidekaabel on Kaabel viiakse ukse
seadmega pesast viidud katte sisse vahelt
pdrandalt
11 Jahutuse tagamine 6huavaused ventilaator+valjavooluava | dhutus torud
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EN 10372
UNMARKED BEND RADII R=0,6mm
COATING: POLYESTER POWDER PAINT
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THICKNESS OF COATING: 80 Mm Based on Prepared Malle Seppor 19.05.2014 | Title PLATE, STEEL Doc. des. Scale Form
PAINT SPECIFICATION: 3AFE64510967 Customer S oS T T
GENERAL TOLERANCE: ISO 2768-m st Boc No. CVSTSEI e Doc. No. 3AUA0201 Sheet




ISO_FLOOR

ISO_FLOOR (PART)

© ABB Oy

We reserve all rights in this document and in the information contained therein. Reproduction,
use or disclosure to third parties without express authority is strictly forbidden.

A

400

MATERIAL: DUCT FOAM

FIRE RETARDANT 25 mm
BS EN ISO 11654:1997
GENERAL TOLERANCE: ISO 2768-m

10

328

Weight kg

Cust. Doc. No. Based on Customer

ABB Ref. No.

Prep. Malle Seppor 19.05.2014 | Title ANTIVIBRATION MAT Doc. des. Scale Form

Check. MAT, FLOOR 0,300 Ad

Appr. KORPUS Resp.dept. [ Rev.ind. A (DR) Lang.

Project name Doc. No. Sheet 1
3AUA0211 Steet




1ISO_ROOF

ISO_ROOF (PART)

© ABB Oy

We reserve all rights in this document and in the information contained therein. Reproduction,
use or disclosure to third parties without express authority is strictly forbidden.

A

< (@)
™ AN ™
o AN (9]
25
402
352
176
0
MATERIAL: DUCT FOAM
FIRE RETARDANT 25 mm
BS EN ISO 11654:1997
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MATERIAL: HDG STEEL SHEET 2,0 mm
DX51D+Z2275-M-A-C

EN 10372

UNMARKED BEND RADII R=0,6mm
COATING: POLYESTER POWDER PAINT
TONE: RAL 7035 SEMIGLOSS
THICKNESS OF COATING: 80 pm

PAINT SPECIFICATION: 3AFE64510967
GENERAL TOLERANCE: ISO 2768-m
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MATERIAL: HDG STEEL SHEET 2,0 mm
DX51D+Z275-M-A-C

EN 10372 2,5
UNMARKED BEND RADII R=0,6mm
COATING: POLYESTER POWDER PAINT
TONE: RAL 7035 SEMIGLOSS
THICKNESS OF COATING: 80 pm

PAINT SPECIFICATION: 3AFE64510967
GENERAL TOLERANCE: ISO 2768-m
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SCALE 0,500
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MATERIAL: HDG STEEL SHEET 2,0 mm
DX51D+Z275-M-A-C
EN 10372
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3AUA1T111

SCREWS

DIN7500C/DIN7985 ZN
M6x12 TAPPING SCREW

3AUA0101

ROOF

SHEET METAL 2MM, ROOF

3AUA0111

ROOF_ISO

FR25SA FIRE RETARDENT
DUCT FOAM 25MM

4 1 3AUA0301 WALLS SHEET METAL 2MM, WALLS
3 1 3AUA0312 EES_ISO_YLEVAL FR25SA FIRE RETARDENT
DUCT FOAM 25MM
2 1 3AUA0311 EES_ISO_ALL FR25SA FIRE RETARDENT
DUCT FOAM 25MM
1 1 3AUA0201 FLOOR SHEET METAL 2MM, FLOOR
PRTNO | QTY MRP CODE NAME/TITLE_1 TECH. DESC/TITLE_2
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8 1 3AUA0401 UKS UKS_SHEET METAL
7 1 3AUA0402 F140 FR25SA FIRE RETARDENT
DUCT FOAM 25MM
6 1 3AUA0411 Plexiglas door window PLEXIGLAS® GS 4MM
5 2 3AUA0422 422611 HINGES CFC55 SH-5
4 2 3AUA0431 ROTARY CLAMPING LATCHE GN_116_1
(FRONT)
3 2 3AUA0432 ROTARY CLAMPING LATCHE GN_116_1
2 8 3AUA1300 HINGES SCREW DIN 965/ISO7046/4.8 ZN
M5x12 TORX
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DIN 6905+6902A DIN7985 8,8ZN
M4x16 COMBISCREW
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6 1 3AUA1200 DOUBLE SIDED TAPE STEGO DOUBLE SIDED TAPE

5 1 3AUA0602 EXIT FILTER 11802.0_00

4 1 3AUA0601 FILTERFAN FF018/01804.0_00

3 2 3AUA0503 BREAK BAR STEEL D10 L300

2 1 3AUA0502 0001234 RUBBER BUFFER M10

1 1 3AUA0501 466009 BREAK HANDLE
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4 2 3AUA0701 SIDE WHEELS TCH-511-2294800

3 1 3AUA0801 TROLLEY HANDLE 001_334_221

2 14 3AUA1000 Slde wheel screws DIN7500C/DIN7985 ZN M5x12 TAPPING SCREW

1 6 3AUA1100 Trolley handle M3x6 SCREW

screws
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