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EESSONA

Antud teema pakuti autorile Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi Peipsi kalanduse
toorihma poolt. LOoputddks on projekt, mille kdigus arendatakse valja kaugjuhitav

sonari vints mehitamata uurimisalusele.

LOput6d juhendajaks valiti Kristjan Tabri, kellel on kdrgetasemeline kompetents
laevaehituse ja merenduse valdkonnas. LOputddsse kaasati ka ettevote MEC
Insenerilahendused OU, kelle poolt oli tagatud vajalikud tédvahendid projekti

labiviimiseks.

Toé6 autor soovib tdnada magistritéd juhendajat Kristjan Tabrit, kes oli abiks terve
projekti valtel ja oskas suunata t66 edukaks valmimiseks. Samuti tédnatakse ettevotet
MEC Insenerilahendused OU, eesotsas Meelis Maesaluga, kes mdtles aktiivselt kaasa ja

innustas t66 autorit motlema erinevatele lahendustele.

Votmesdnad: sonari vints, teeninduskaabel, alumiinium trummel, magistritdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ASV (ingl k Autonomous Surface Vessel) - isejuhtiv veesdiduk
ROV (ingl k Remotely Operated Underwater Vehicle) - kaugjuhitav allveesdiduk

LEM - 16plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

PWM (ingl k Pulse-Width Modulation) - pulsilaiusmodulatsiooni

CFD (ingl k Computation Fluid Dynamics) - arvutuslik vedeliku diinaamika



1. SISSEJUHATUS

Isejuhtivad sdidukid on jarjest enam populaarsust kogunud ja suure arenguhippe
teinud nii maal kui merenduses. Sel alal pole ka Eesti maha jaanud tootades 2019.
aastal vélja vaikse autonoomse veesdiduki Nymo. Hetkel on arendamisel suurem
mehitamata uurimisalus, mis voimaldab senisest oluliselt keskkonnasaéastlikumalt ning
kulutdhusamalt hinnata Eesti merevetes kalaparvede paiknemist ja suurust. Kalavarude
hindamisel kasutatakse huldroakustilise sonari meetodit, mille kdigus veeskatakse

uurimislaevalt sonar ja kogutakse selle lugemid.

Magistritdé eesmark on luua kalasonari veeskamissilisteem eelnevalt mainitud
mehitamata uurimisalusele. Uurimisalus on autonoomne ja seetdOttu peab olema
projekteeritav toode kaugjuhitav. Samuti arvestatakse ka tookeskkonda, milleks on
soolane merevesi. Kaesoleva t66 raames teostatakse taustauuring olemasolevatest
lahendustest, tutvutakse erinevate funktsioonide ja sGlmlahendusega ning valitakse
vdlja seatud kriteeriumitele sobivaimad. Vintsi projekteerides valitakse sobivad

ostutooted ja sobitatakse omavahel erinevad komponendid.

To606 tulemusena saadi komplektne vints, mis arvestab seatud ndudmisi ja on vastupidav
merevee keskkonnale. Vintsist vormistati té6joonised, mis on aluseks hilisemaks
prototlitbi ehitusel. Projekteeritud vintsi 3D CAD mudel on esitatud jargnevalt (Joonis
1.1).

Joonis 1.1. T66 tulemusena projekteeritud vintsi 3D CAD mudel.



2. UURIMISALUS KALAVARUDE SEIREKS

Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi Peipsi kalanduse téérihm on vélja téétamas
autonoomset veesdidukit kalavarude seireks - hinnata kalaparvede paiknemist ja
suurust. Laanemere pelaagiliste kalavarude hindamisel on juba mitukimmendaastat
kasutatud hidroakustilise sonari ja traalimise kombineeritud metoodikat. Sonari abil
antakse hinnang kalavarude Uldkogusele ja traaliptitigi abil liigilisele koosseisule. Selline

meetod eeldab suurte merealade katmist vastava vdimekusega uurimislaevadega.

Uheks selliseks uurimislaevaks on Aludevil, kus sonar on kinnitatud pika kinnitusjala
kilge, mis asetatakse Ule parda. Pika kinnitusjala abil viiakse sonar laevakerest eemale,
mis tOstab saadud lugemite korrektsus. Projekteeritud lahendusest laeva Aludevil
pardal on nadidatud jargnevalt (Joonis 2.1).

HOIUSTUSALA
RAAM §

Joonis 2.1. Kalasonar Aludevil pardal.

Mehitatud laevad on oma meeskonna- ja kitusekulude tottu ebaefektiivsed, mistottu
autonoomne uurimisalus oleks oluliselt saastlikum. Autonoomse sdiduki opereerimisel

piisab Uhest haldajast ja uurimisalus saab olla oluliselt vaiksem.

Planeeritava autonoomne veesOiduk opereeriks Ladanemere erinevates piirkondades,
eeldatav uurimisaluse teekond on naidatud jargneval pildil (Joonis 2.2). Autonoomse

uurimisaluse peamiseks eesmargiks on koguda andmeid kalapligi Vvoi



kalandusuuringute tarbeks, lisaks on voOimalik alusele paigaldada ka veepdhja ja

elupaiku kaardistavad sonarid ja proovivotuaparatuurid.

Kokku ca 1000nm

Joonis 2.2. Autonoomse veesoiduki liikumisrada.

2.1 Arendatav autonoomne uurimisalus

Arendatav uurimisalus on kahe korvutise kerega veesdiduk ehk katamaraan ning selle
tehnilised parameetrid on esitletud jargnevas tabelis (Tabel 2.1). Veesoiduki
juhtsisteemid on paigutatud kerede sisse tekitades kere kohale vaba lasti ala

modtudega ~3,4 x 1,0 m.

Tabel 2.1. Autonoomse veesdiduki tehnilised parameetrid.

Parameeter Autonoomne veesdiduk
Veesodiduki tldp Katamaraan tilpi veesdiduk
Pikkus, L,q (M) 5,5

Laius, B, (M) 2,5

SUvis, Tpexe (M) 0,27

Maksimaalne kiirus, v,,,, (s0lm) 8 (~4 m/s)

Tookiirus, v (s6lm) 6 (~3 m/s)

Veevaljasurve, A, (kg) 1000

Autonoomsus (h) 24

Keskkonnatingimusest tulenev lainekdrgus, H;;; (m) | 2

Keskkonnatingimusest tulenev tuulekiirus (m/s) 11 (Beauforti skaalal 5 palli)
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Autonoomne veesOiduki kasutab peamiselt alalisvoolu toitepingega 48 V, ning vastavalt
sellele on pardal ka seda tlilipi generaator. Alalisvool toitepingega 48 V on eelistatud
sonari veeskamissisteemi juures, kuid kasutades muundureid on vdimalik ka muud
voolukonfiguratsioonid. Autonoomse veesdiduki esialgne visioon on esitatud jargneval

joonisel (Joonis 2.3).
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Joonis 2.3. Autonoomse veesoOiduki esialgne visioon.

2.2 Sonar Simrad ES38-7

‘D
-
It

Kalavarude seireks kasutatakse sonarit Simrad ES38-7, mis lastakse vee alla kuni 20
m sligavusele (indikaatoriks sonariga kaasa tulev teeninduskaabel). Simrad ES38-7
kasutab téotamiseks 12 soonelist teeninduskaablit ning sonari massiks koos 20 m

kaabliga on 68 kg [1].

Kasutamaks sonarit autonoomsel uurimisalusel on vajalik info ka sonari asend ja
sligavus. Selle jaoks lisatakse kaks andurit (2 soont mdlemal) koos eraldi maandusega.
Anduriteks on rohuandur, et mdéarata sonari tapne siigavus ja gliroskoop-andur, et aru

saada ujuki asendist.

Vee all liikumisel mojuvate hiidrodiinaamiliste joudude tasakaalustamiseks ehitatakse

sonari jaoks ujuk. Ujuki projekteerimist ei vaadelda selle t66 raames. Esialgse visiooni
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kohaselt ehitatakse ujuki korpus alumiiniumist, ning sellest tulenevalt on ujuki korpuse
mass 30 kg. Esialgne disain ujuki korpusest koos sonariga on naidatud jargnevalt
(Joonis 2.4).

Joonis 2.4. Kalasonar ujuki korpuses, vaade alt ja pealt.

2.3 Projekteerimise kriteeriumid ja lahteandmed

Ujuki projekteerimisel teostati vedelike voolamise (CFD) analiits, mille tulemusel saadi,
et valjakeritud kaabliga (20 m) ja uurimisaluse tdokiirusel (6 s0lme) asetseb ujuk vee
all 3 m sligavusel. Kaabli nurk on sellisel juhul 19° ja kaablis mdjuv joud vees on 50 N.
Vee all m@juvad joud on oluliselt vaiksemad kui sonari ja ujuki mass 6hus. Arvestades,

et ujuki disain pole 10plik, arvestatakse maksimaalseks vintsitavaks massiks 100 kg.

Vintsi kujule, massile, suurusele eraldi piiranguid ei kehtestata, kuid Uldiselt voiksid
gabariidid olla madistlikud ning voOtta uurimisalusel voimalikult vahe ruumi.
Teeninduskaabli (20 m) kerimiseks kuluv aeg maaratleti 1 min. Jargnevalt on esitatud

moningad punktid, mida projekteerimisel arvestada:

- Robustne ja tédkindel disain

- Keskkonnale vastupidav (merevee keskkond)
- Kaugelt juhitav

- Kaabel ei tohi vigastada saada

- Piisav tédaeg/eluiga

Kalasonariga kogutakse andmeid kevadel ja sigisel 2-nadalase perioodi valtel.
Planeeritavalt langetatakse ja tOstetakse sonarit pdeva jooksul maksimaalselt 5 tslklit.

Eeldatav to6aeg 5 aastat.

5 (aastat) * 20 (paeva) = 5 (tstuklit) = 500 tsiiklit

12



3. OLEMASOLEVAD TOOTED TURUL

Viies labi uuringut olemasolevate toodete kohta selgus, et hetkeseisuga sobilikku
lahendust ostutootena ei pakuta. Sarnaste seirete jaoks on ehitatud spetsiaalsed
vettelaske slisteemid, mille projekteerimisel on arvesse vOetud kasutatavat sonarit ja

platvormi.

Uheks neist on Zurichi jarve veeditsengu uurimiseks ehitatud spetsiaalne katamaraan
Lisbeth, mille platvormile on paigaldatud vintsimissiisteem torpeedokujulise sonari

vettelaskmiseks [2]. Katamaraan koos sonariga on naha jargnevalt (Joonis 3.1).

university of
4 zurich”

Joonis 3.1. ASV Lisbeth Lirichi jarvel [3].

13



3.1 Kasirull

Manuaalset kaabli kerimissiisteemi pakub BlueRobotics tootega Fathom Spool (Joonis
3.2).

Joonis 3.2. Fathom Spool. BlueRobotics [4].

Toode on mdeldud veealuse allveesdiduki BlueROV2 kaabli hoiustamiseks. Rullis on 8
andmesidesoonega ja kevlariga tugevdatud kaabel ning rummul kasutatakse
liugkontaktidega p&6o6rdlabiviik Uhendust (slip-ring). Standardsena mahutab rull 150
meetrit kaablit.

Hind on kasirullil $519/435€, mis ei sisalda kaablit ega pistikut. 150 m pikkuse kaabli
hind on $800/670€ ja pistik $15/13€ [4].

3.2 Teeninduskaabli vints

Teeninduskaabli vints (ingl umbilical winch) on vintsi talp, kus trumlile keritakse
kaabel, mille kaudu edastatakse andmeid ja samuti on kaabel piisavalt tugev, et pidada
vastu tdmmatavale koormusele. Mootoriga keritavat rulli pakutakse suurtematele
kaugjuhitavatele allveesoitukitele ehk ROV’idele. Rulli kerimiseks kasutatakse elektri-,
hidro- vdi pneumomootoreid. Deck Marine System pakub vintsisiisteemi elektri voi
hiidromootoriga, toiteks 230/440 3-faasiline vahelduvvool [5]. Uhe toote kontseptsioon

on nadidatud jargnevalt (Joonis 3.3).

14



Joonis 3.3. Umbilical winch. Deck Marine Systems [5].

Sarnaseid tooteid pakub ka Subsea Technology & Rentals. Tooted suurused
varieeruvad, kuid kdige vaiksem nende poolt pakutav on STR ESW 500 seeria (Joonis

3.4), millel on 2.2 kW elektrimootor [6]. Kogu vintsi mass ilma kaablita on 250 kg.

WWW.STR-SUBSEA, CoM

J) GSTR

Joonis 3.4. STR ESW-500-29/255. Subsea Technology & Rentals [6].
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Kummagi toote kohta ei leidunud avalikku hinda, kuid hinna suurusjark jaab samasse
suurusjarku sarnaste tdépdhimdtetega vintsidega. Uheks selliseks on Kolstrand'i vints
mudelikoodiga AKPW242D24W-FLW-AK-RE29 (Joonis 3.5). Vintsil on 8-tollise (203
mm) labimddduga tummel, mille paneb poddrlema hidromootor. Detailid on
alumiiniumist vOi roostevabast materjalist, ning kaablit aitab trumlile kerida suunaja.
Sellise vintsi maksumus on $21 026 ehk 17 345€ [7].

Joonis 3.5. Kolstrand AKPW24D24W-FLW-AK-RE29 [7].
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4. TOOTE KONTSEPTSIOON

Arvestades turul olevate seadmete disainlahendusi vorreldakse erinevaid

alamsiisteemide voimalusi ja luuakse kriteeriumeid arvestades toote kontseptsioon.

4.1 Sonari andmete vahetus

Andmete edastusel kalasonarilt uurimisalusele on kaks erinevat voimalus. Kalasonarilt
andmete edastamine vOib toimuda otse vdi labi voimendi, nendes mdlemast Idhemalt
jargnevates peatlikkides. Uurimisaluse pardal on andmeside, mis vGimaldab edastada

infot mandrile, kus saadud andmeid to6deldakse.

4.1.1Sonar koos lisaanduritega

Peatlikis 2.2 mainituna kasutab sonar Simrad ES38-7 tddtamisel 12-soonelist
teeninduskaablit [1]. Vajalik info on ka sonari asend ja slgavus ning selle jaoks
lisatakse kaks andurit (2 klemmi modlemal) koos eraldi maandusega. Saates signaali

otse sonarilt uurimisalusele on vaja kaablit 17 soonega.

Tldpiliselt kasutatakse veealuste sonarite infovahetuseks CAT5 voi kdrgema klassi
internetikaabli, mis koosneb neljast omavahel punutud kaablipaarist. Kokkuvotvalt 8
juhet, mille iga juhtme suurust on 26 AWG (0,14 mm?2). Koos tugevusega varieerub
kaabli koguldbimdot vastavalt tootjale. Peatilikis 3.1 kasitletud BlueRobotics Fathom
kaabli [abimddt on 7.6 mm [8], Teledyne kaabel TCS-10001 on I&dbimddduga 0,375 tolli
ehk 9,6 mm [9]. Kaabli minimaalse painderaadiusena staatilises olukorras tuuakse valja
mdlemal puhul 3 tolli ehk 76 mm. Teledyne esitab ka painderaadiust diinaamilises

olukorras ning annab selleks vaartuseks 4,5 tolli ehk 114 mm.

Sobivat kaablit 17 soonega ei leidu ostutootena, kuid Teledyne pakub vélja varianti

tellida kaabel eritellimusel.

4.1.2Voimendiga sonar

Teine vdimalus andmete edastamiseks on I&bi vGimendi Simrad EK80 (Joonis 4.1).
Sonarilt kogutud andmed téddeldakse koheselt ja edastatakse uurimisalusel olevale
vastuvotjale labi interneti kaabli [10]. Seadme suureks eeliseks on vdiksema arvu
juhtmete kasutamine vintsisiisteemis. Negatiivseks pooleks on andmekoguja voolu
tarbimine 12V, 5 A [10], mis tédhendab, et minimaalselt on vaja kasutada kaablisuurust
14 AWG (2,08 mm?) [11].
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Joonis 4.1. Simrad EK80 [10].

Sobivat kaablit samuti ei leidu. Teledyne Cable Solutions pakub peaaegu sobivat kaablit,
mudeliks TCS-10002. Kaablil on 4 juhtmepaari labimddduga 26 AWG ja 2 juhet voolu
tarnimiseks labimddduga 14 AWG (2,08 mm?), kuid ei too valja, et kaablil oleks
tugevdatud isolatsioon [9]. Kogu kaabli labimddt on 0,490 tolli (12,5 mm). Minimaalne
painderaadius staatilises olukorras on 4 tolli ehk 102 mm ja dunaamilises olukorras 6
tolli ehk 152 mm.

4.2 Veeskamissiisteem

Selles peatiikis vaadeldakse erinevaid voimalusi sonari veeskamiseks ja tuuakse valja

esialgsed kontseptsioonid visuaalsel kujul.

4.2.1 Horisontaalse teljega trummel

Levinuim lahendus on horisontaalse teljega trummel, mille peale keritakse
teeninduskaabel. Teeninduskaabel juhitakse (ihest servast labi trumli seina volli teljeni.
Pdorleva trumli ja statsionaarse korpuse vahel kasutatakse liugkontaktidega

poordlabiviiku (ingl slip ring), mille t66pohimdtte eskiis on jargnev (Joonis 4.2).

C )

Joonis 4.2. Liugkontaktidega poordlabiviik [12].

18



Uldiselt on selline lahendus kompaktne, mehaaniliselt lihtsalt teostatav ja annab

vOoimaluse kasutada erinevad Ulekande-

ja andmesidelahendusi. Kontseptsioon

horisontaalse teljega trumlist uurimisalusel on naidatud jargneval joonisel (Joonis 4.3).

SONAR

TRUMMEL

UURIMISALUS

Joonis 4.3. Horisontaalse teljega trummel uurimisalusel.

4.2.2 Vertikaalse teljega trummel

Vette laskmist on vdimalik lahendada ka ilma slip ring’i kasutamata. Sellisel juhul

fikseeritakse trumli podrlemine ja kaablit keritakse podrleva suunaja abil. Sarnast

lahendust kasutatakse profileeriva allveerobotil ,Salla® (Joonis 4.4) veepealse poi

kerimisel [13]. Kasutatakse vertikaalse teljega trumlit, ning pdérlevat suunajat, mis

tostab kaabli Gle trumli &ares oleva flantsi ja suunab selle allveeroboti raami katuseava

kaudu eemale. Kaabli otsas on poi, mis jaab vee piirile samal ajal kui robot sukeldub.

Tulenevalt statsionaarsest trumlist veepealne poi p6dérleb, sukeldumise ja pinnale

tousmise ajal, kuid antud olukorras ei ole see probleem.
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Joonis 4.4. Profileeriv allveerobot "Salla" [13].

Antud slsteem on keeruline ja pole mdeldud sonari vettelaskmise funktsiooni
taitmiseks, kuid sellist lahendust saaks ideeliselt kasutada. Suurimaks takistuseks on
sonari pddrlemise takistamine, kuna trummel on statsionaarne (ei p6drie) ja kaablit
valja kerides tekib kaablile spiraalne tee. Sonar tdmbab kaablit sirgemaks, spiraali
raadius vaheneb, ja distantsi suurenedes, tekib kaablis moment, mis Ghel hetkel on
piisavalt suur, et panna sonar podrlema. Isegi, kui moment tasakaalustatakse tekivad
kaablisse vaikese raadiusega sdlmed, mis I|dhuvad kaablit, mille kaudu toimub
infovahetus. Kontseptsioon vertikaalse teljega trumlist uurimisalusel on naidatud

jargneval joonisel (Joonis 4.5).
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TRUMMEL

SUUNAJA

UURIMISALUS

SONAR

Joonis 4.5. Vertikaalse teljega trummel uurimisalusel.

4.2.3 Poliispast

Pollispast on lasti tdstmise mehhanism. See koosneb (hest vdi mitmest grupist, mis on
Umbritsetud koisega [14]. Paaritu arvulisel plokirataste ehk rullikute kordusel saab

kdisena kasutada tugevdatud teeninduskaablit, mille Uks ots on kinnitatud lasti ehk

antud juhul sonari kiilge ja teine ots uurimisalusel oleva trumli kiljes (Joonis 4.6).
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FIKSEERITUD RULLIK

AN
S N

TRUMMEL

KAABEL /

LITKUV RULLIK

Joonis 4.6. Pollspasti kasutamise eskiis sonari veeskamiseks.

Eelneval viisil pollispasti kasutamine ei valista slip ring’i kasutamist trumlil, kuid annab
vOimaluse kasutada vaiksemat mootorit voi vaiksema Ullekandega reduktorit trumlil.
Plokkliited jadksid vee keskkonda, mis tahendab, et nende mehhanismidel on suur
tdendosus maarduda, mis omakorda tahendab vaiksemat eluiga ja suuremat véimalust

riketele.

Muutes pollspastide ja kaabli konfiguratsiooni on voéimalik trummel slsteemist
eemaldada. Alumised plokirattad ja kaabli liks ots fikseeritakse platvormile, kaabli teine
ots on sonari kililjes ja tOstetakse Ulemisi plokirattaid. Arvestades pollispasti slisteemi
harusid, véhendades plokirataste omavahelist kaugust, liigub sonari klilge kinnitatud

kaabliots nii mitmekordselt (Joonis 4.7).
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Joonis 4.7. Pollspastide liikumine, kus L on liigutatavate rullikute vahemaa ja n harude arv.

Voidetakse distantsilt, kuid plokirattaid liigutades suureneb nende liigutamiseks vajalik
joud samuti mitmekordselt. Sonari veeskamiseks vadljutatakse 20 meetrit
teeninduskaablit, et mdistlikult platvormile plokirattad mahutada, oleks vajalik harude
arv 24. Kontseptsioon sellisest lahenduses uurimisalusel on naidatud jargneval joonisel
(Joonis 4.8).

LIIKUVAD RULLIKUD

FIKSEERITUD RULLIKUD

SONAR UURIMISALUS

Joonis 4.8. Pollispastide kasutamise kontseptsioon uurimisalusel.
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5. TOOTE DISAIN

Eelnevas peatiikis esitati kaks erinevat véimalust andmete jagamisel ja kolm erinevat
voimalust sonari vette laskmiseks. Leiti, et kdige otstarbekam on kasutada sonarit
lisaanduritega ja vintsi, millel on horisontaalse teljega trummel. Leidub palju infot
sarnaste vintside kohta, sobivaid komponente pakutakse laialdaselt, mis kokkuvdttes

viib toote hinna ka odavamaks.

Arvestades olukorda, kus uurimisaluse ja sonari ujuki disain pole I0plik, ei vaadelda

sonari korpuse kinnitamist ega pardale lukustamist.

5.1 Trummel

Trumli arvutuse juures arvestatakse koormuseks sonar massiga m = 100 kg. Kaabli
labimdoduks voetakse konservatiivselt d,. = 20 mm. ToOendoliselt on reaalne kaabli
Iabimoot vaiksem, kuid see ei tekita probleemi trumli dimensioneerimisel. Trumli
liigutamisel kasutatakse mootorreduktorit rihmullekandega. Materjalideks kasutatakse

alumiiniumi voi roostevaba terast.

5.1.1 Mootori ja iilekande valik

Maksimaalne koormus F leitakse jargnevalt:

F =m+g=100* 981 = 981N (5.1)

Kus g - raskuskiirendus (9,81 Sﬂz)

Trumli 1abimo&0ot D,, leitakse jargneva valemiga:

Dy, =exdy, = 20 * 25 = 500 mm (5.2)
Kus e - todreziimist soltuv tegur, mille ulatus on vahemikus 20 ... 35 (antud olukorras
vOetakse e = 25)

d., - kaabli 1abimoot.

500 kuulub eelisarvude hulka, nii et arvutatud moot sobib trumli labimdododuks.
Arvestades sarnaste teeninduskaablite minimaalseid pé6rderaadiusi on valitud 1abimoot
sobilik.

Sonari langetamise ja tdstmise kiiruseks v voetakse 20 m/min ehk 0,333 m/s. Trumli

pooriemiseks vajalik voimsus leitakse jargneva valemiga:
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Ptr =T+w (53)

Kus P, - Mootorreduktori vBimsus (W),
T - pédérdemoment (Nm),

w - nurkkiirus (rad/s).

Po6rdemoment T leitakse jargnevalt:

D 0,5
T=F*%=981* S = 245,25 Nm (5.4)
Nurkkiirus w leitakse jargnevalt:
2xv  2x0,33 (5.5)
= = = 1,665 = 1,7rad
W D, 04 rad/s

Leitakse podorlemiseks vajalik voimsus:
P, =T*w=196,2%17 = 333,54 ~ 334 W

Arvestades Ullekande kadusid, leitakse mootorreduktori minimaalne vajalik vdimsus

tingimusest:

P = i = 333,54 =365,72 ~ 366 W (5.6)
min T sn,*n;  094%098%099 7T

Kus n; - mootorreduktori kasutegur
n, - rihmtlekande kasutegur

n, - laagripaari kasutegur

Trumli péérlemissagedus:

30xw 30%1,7 (5.7)
— — — ~ in—1 .
ng = = 314 = 16,2338 = 16,2 min
Reduktori pé6érlemissagedus:
n, =n, *u, = 16,2 1,6 = 25,92 ~ 26 min~?! (5.8)

Kus wu, - rihmuilekande llekandearv (valitud 1,6)

Voimsus kriteeriumeid arvestades valitakse sobiv mootorreduktor, samuti arvestatakse
ka keskkonna kriteeriumeid. Mootorreduktori vdimsus peaks olema 20% suurem
vajalikust. Mootoriks valiti Transtecno EC600.240.66 ja reduktoriks Transtecno
ECMG600/023 (Joonis 5.1). Mootori ja reduktori andmed on esitatud jargnevalt (Tabel
5.1, Tabel 5.2).
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Tabel 5.1. Mootori andmed [15].

Nimetus EC600.240.66
Voimsus S1, P (W) 600

Voimsus S2 30°, P (W) 800

Pinge, U (V) 24
Voolutugevus S1/S2 30, I (A) 35,5/47,2
Vaandemoment S1/S2 30’, M; (Nm) 1,91/2,54
P66rlemissagedus, n; (min™1) 3000
Keskkonnaklass IP66

Mass, m (kg) 7,1
Gabariidid, d (mm) @110

Tabel 5.2. Reduktori andmed [16].

Nimetus ECM600/023 H
Maksimaalne llekantav vdimsus, P (W) 800
P66rlemissagedus, n, (min1t) 26
Vaandemoment, M, (Nm) 223
Ulekandearv, i 114,46
Kinnitusttlp H65x65

Mass koos kinnitusjalaga, m (kg) 9,4

ECMG600/023 U

50 255.5

229

Albero uscita
Output shaft

nig
9.5

)

e

=)
sl

@Qu._ 8.5 ‘

13.5

Joonis 5.1. Mootorreduktor [16].
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5.1.2 Rihma ja rihmarataste valik

Valitakse sobilik rihma tllp vastavalt Optibelt’i tehnilises manuaalis esitatud graafiku

alusel (Joonis

poorlemissagedust n, = 26 min™!.

Design power Pg [kW] —

B 85t

B 2k53 28

M M ki i

al
0é

04
o1

0z

a1l
ool

004
a0

Speed of small timing belt pulley ny [min] —

Joonis 5.2. Rihma valik. Optibelt [17].

Leitakse rihmas tekkiv joud F, raskuse tOstmise ajal.

v

_2*103*T_2*103*245,25

do

127,32

= 3852,49 = 3853 N

5.2) kasutades mootor vOimsust P=800W ja
]
| ]
LA AT20, 14M
L
/ﬁ" ] T20
7 A -
A -
aw Pl B
. ":;nn,sm
d f/ ﬁ"”
rdyry | L] ’__,..--
] ,/ // /r‘ T10 1/’ P
— 71 > ]
. o ol P Ll
A A AV i
A yd Pl Pk
» /1/ f/ | LT
Ll
apid A s
A LA !
i i
" "
e P ]
e
Pl =
/ ,_4’
rd ”I ’/
~
//
12,5
II o
7 T
o
d rad
L+ 0 40 40 BED WD 200 400 G0 wohe 2noa 4000 D00 0RO 13004

reduktori

(5.9)

Kus d, - rihmaratta hammaste ringi [abimdot (hammaste arvu z = 40 korrald, =

127,32 mm).

Vaadeldakse ka olukorda, kus rihmale rakendub mootorreduktori maksimaalne vaane.

Rihmas tekkiv joud F, ., leitakse kasutades valemit 5.9.

v

_2%10% # Tgy

2 %103 223

do

79,58

=5604,42 =~ 5605 N

Kus d, - rihmaratta hammaste ringi [abimdot (hammaste arvu z = 25 korrald, =

79,58 mm).

27



Rihmas tekkiva jou F, = 3853 N alusel valitakse sobilik rihma laius kriteeriumiga F,, > F,

(Joonis 5.3).

Cord tensile forces, belt weight

Belt width* b [mm] 10 12 16 20 25 32 50 75 100

Breaking strength Fer [N] 4760 | 5700 | 8560 | 10500 | 14300 | 18100 | 29500 | 45600 | 62000
Allowable tensile forceFzw[N] | 1190 | 1425 | 2140 | 2625 | 3575 | 4525 | 7375 | 11400 | 15500
Weight per metre [kg/m] 0.065 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.163 | 0.208 | 0.325 | 0.488 | 0.650

1 Other and intermediate widths possible 2 Allowable tensile force F., equivalent to 25% breaking strength Fa, of the cords

Joonis 5.3. Rihma laiuse valik. Optibelt [17].

Sobilikuks osutub AT10 profiiliga ja vahemalt 32 mm laiusega rihm (F,,, = 4525 N).
Arvestatakse mootorreduktori valjundvolli pikkust [,, =50mm (Joonis 5.1) - ning
valitakse rihma laiuseks mittestandardne 40 mm. Sellele vastava rihmaratta rummu

pikkus I mm = 55 mm.

Valitakse sobilikud alumiiniumist rihmarattad. Kindlustamaks rihma pusimise
rihmaratastel, valitakse flantsiga rihmarattad. Kodige suurema hammaste arvuga
rihmaratas valitakse veetavaks, z, = 40. Vedava rihmaratta hammaste arv on jarelikult:
_z; 40 (5.10)

Zl_uk_1,6_25
Rihmarattad on valmistatud alumiiniumist EN AW-2017, ning selle mehaanilised

omadused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 5.3).

Tabel 5.3. Alumiinium EN AW-2017 mehaanilised omadused [18].

Parameeter Alumiinium EN AW-2017
Tihedus, p (kg/m?) 2800

Tdmbetugevus, R,, (MPa) 250

Tinglik voolepiir, Rp,, (MPa) 135

Elastsusmoodul, E (MPa) 72500

Poissoni tegur, v 0,33
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5.1.3Volli ja trumli projektarvutus

VOlli materjaliks valitakse alumiinium EN AW-6082 T6, mille andmed on jargnevad
(Tabel 5.4).

Tabel 5.4. Alumiinium EN AW-6082 T6 andmed [19].

Parameeter Alumiinium EN AW-6082
Tihedus, p (kg/m?) 2700

Tombetugevus, R,, (MPa) 310

Tinglik voolepiir, Rp,, (MPa) 260

Elastsusmoodul, E (MPa) 70000

Poissoni tegur, v 0,33

Leitakse volli labimoot rihmarattal:

N (5.11)
d, =
v ITL’*[T]

260

[t] = 0,5 ...0,6% =05..0,6*——=16,25..19,5 - [t] = 16,25 MPa

Kus T = 245,25 Nm

[S] - varutegur ([S] = 8)

4> | 1624525 o 043 m = 43
"= 1314%1625+103 ¥ UAsm = Ao mm

VOolli 1abim&dduks valitakse d, = 50 mm

Trumli materjaliks valitakse samuti alumiinium EN AW-6082 T6 (Tabel 5.4). Trumlile

maojuv koormus F = 981 N ja trumlil oleva kaabli Iabimd0ot d,,. = 20 mm.
Trumli seinapaksus § on leitav jérgnevalt:

6= F = %81 = 0,00033538 ~ 0,001 m =1 mm (5.12)
“tx[o] 0,0225%130%108 ’

Kus t - kaabli samm

[o] - lubatud pinge piirvaartus ([o] = E’S—Y] =22 = 130 MPa)

[S] - Varutegur ([S] =2)
Kaabli samm ¢t leidmiseks kasutatakse soonega trumli soone sammu Uuldist valemit:

t=dy+25=20+2,5=225mm (5.13)
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Arvestades trumli keevitatavust ja trumli (ldiseid gabariite valitakse seinapaksuseks § =

4mm. Trumli flantside paksuseks voetakse konstruktiivselt b = 6 mm.

Vahekaugused leitakse konstruktiivselt |dhtudes trumli mahutatavusest, sobilike
laagrisdlmede laiusest, korpuse ja trumli minimaalsest vahekaugusest. Trumli

pikkuseks voetakse I, = 500 mm.

Kontrollitakse trumli mahutavust kasutades internetis kattesaadavat kalkulaatorit
~INGERSOLL-RAND Drum Capacity Estimator® [20]. Sisestatakse trumli eeldatavad
moddud (Joonis 5.4), kus A = 500 mm, B = 650mm, C = 495mm, D = 40 mm, E = 20 mm ja

saadakse eeldatav trumli mahutavus (Joonis 5.5).

¥
D
goee *

Joonis 5.4. Trumli mahutavuse sisendparameetrid [20].

Layer 1 = 38 meters

Total Drum Capacity: ‘38 Hmeters ‘
Total Working Drum Capacity: ‘34 Hmeters ‘
Recommended Working Capacity;: ‘27 Hmeters ‘

D / d ratio:

Layer 1 = 38 meters
Layer 2 = 88 meters . o
Total Drum Capacity: |80 Hmeters ‘
Total Working Drum Capacity: |?5 Hmeters ‘
Recommended Working Capacity;: |50 Hmeters ‘

Joonis 5.5. Trumli mahutavuse tulemus Uhe ja kahe kihi korral [20].
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5.1.4 Soonega trummel

Kaabli korrektseks kerimiseks trumlile kasutatakse soonega trumlit (Joonis 5.6), mille

abil tagatakse todkindlus ja pikendatakse kaabli eluiga.

‘3 £ {1
(N D
Bl

)
;

Die
o

Joonis 5.6. Trumli soone eskiis

Trumli soone samm t, leitakse jargnevalt kasutades valemit 5.13:

t, =dy +2,5=20+25=225mm

Trumli soone raadius R leitakse jargneva valemiga:
R =0,54*d, =054 *20=10,8mm (5.14)

Projekteerimise kaigus otsustati soonega trumlit mitte kasutada, kuna mdjuvad
koormused on vaikesed ja trumli pddrlemiskiirus aeglane. Samuti eeldab soonega
trummel paksemat toorikut, mis teeb trumli raskemaks ja selle t66tlus on oluliselt kallim
vorreldes sileda trumliga. Kaabli kerimise abistamisel kasutataks kaabli suunajat ja
trumlil kaabli rullijat, mis tagab kaabli Uhtlase kerimise ja pika eluea. Mdlemat lisa

kirjeldatakse jargnevates peatikkides.
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5.1.5 Kaabli suunaja

Kerimise suunamisel kasutatakse ise imberpddrava keerme kontseptsiooni, mille eskiis

on jargnev (Joonis 5.7).

Spooler

Guides wire on to drum, helps to
spool the wire better on the drum.

Joonis 5.7. Kaabli suunaja eskiis. Haacon [21].
Samu komponente kasutades valitakse suunaja Ullekandes sama suurusega rihm ja

rihmarattad, kui trumli tlekandel.

Vedava rihmaratta hammaste arv: z; syynqja = 25.
Veetava rihmaratta hammaste arv: z, g nqjq = 40

Rihmilekande llekande arv on jatkuvalt (valem 5.10):

z, 40
Uk, suunaja = Z_ = 25 =16
1

Kaabli samm trumlil: t = 22,5 mm.
Suunaja volli keerme samm tg,,nqj, leitakse jargnevalt:

tsuunaja = t * Uk suunaja = 22,5 * 1,6 = 36 mm (5.15)
Keermete arv kg, nqjq l€itakse jargnevalt:

(5.16)

ksuunaja -

lyy — dyr 500 — 20

=13,33 =13
tsuunaja 36
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Keermete arvuks valitakse 13 ning kogukeerme lg,,,,qj, Pikkus tuleb jarelikult:

lsuunaja = tsuunaja * ksuunaja =36 * 13 = 468 mm (5.17)

Tagasi pdédramiseks kasutatakse mdlemas keerme otsas sirget soont (Joonis 5.8), mis

tdhendab, et suunaja ei liigu koheselt tagasi, vaid Uhe tiiru seisab klilgsuunaliselt paigal.

Joonis 5.8. Ise imberkeerava keerme |8pusoon juhiku liikumist naitavate nooltega.

5.1.6 Kaabli pingutaja, rullija

Kaabli pingutaja tagab, et kaabel oleks trumlile kerituna fikseeritud. Juhul kui kaabli
otsas olev koormus langeb (sonar kerkib hiidrodiinaamiliste joudude tottu, uurimisalus
aeglustub) ja kaabel ei ole enam pinge all, on kaabli pingutaja see, mis ei lase trumlil
oleval kaablil vabaks minna. Ilma pingutajata tdhendaks pingeta olukorras, et kaabel
voib trumlil minna sdlme vodi takerduda mdne muu eseme taha, mis voib viia kaabli

riknemiseni. Kaabli rullija eskiis (Joonis 5.9) on naha jargnevalt.
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Pressure roller

Pushes slack wire to drum, helps to
spool the rope better on the drum.

Joonis 5.9. Kaabli rullija eskiis. Haacon [21].

Kaabli rullijana kasutatakse plastikust rullikuid, mis on on asetatud alumiiniumvallile.
Rulliku labimddduks voetakse konstruktiivselt d,,; = 50 mm. Arvestades vdimalikku
rulliku libisemist kaablil jaetakse alles voimalus plastikrullikute 1abimdotu suurendada.

Pingutamiseks kasutatakse kahte tombevedru.

5.2 Tugevusanaliis

Vintsiga veetav koormus on vaike (100kg) ja vints on disainitud robustne, kuid siiski
kontrollitakse teatud s6lmpunkte tugevusanallilisiga. Vintsi analllsitakse analltiliselt,
kuid raami ja trumli kodarate disaini kontrollitakse kasutades [0plike elementide
meetodit (LEM).
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5.2.1 Trummel

Trumli eskiis tavalisel ja lihtsustatud kujul on esitatud jargnevalt (Joonis 5.10).

F _ _b_
{
(o]
a Lal
- a -
F
a a
Rb R
v
D
I5/2
l5
Joonis 5.10.Trumli eskiis.
Reaktsioonijoud:
F 9
Ry =RE=E=—=490,5N

Maksimaalne paindemoment:

L 0,5
M = Ry« = 4905 = = 122,625 Nm

Survepinge:
_E %81 = 16,35 MP
% =¥« 002%0003 “
Paindepinge:
i i 122,625 0,2080 ~ 0,2 MP
oM =y T _p& T _ =Y = U a
W D Df ), 0570494

0,5
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Vaandepinge:

D
M "2 = 245,25 =0,2080 ~ 0,2 MP
W D -Df 050 —0494F - T T AT
0,2* D 1] 0'5

Ekvivalentpinge:

Oy =/ (05 + 03)? + 4% 12 = /(16,35 + 0,2)2 + 4 * 0,22 = 16,5548 ~ 16,6 MPa
Oy = 16,6 MPa < [0] = 130 MPa

Projekteeritud trummel rahuldab tugevustingimusi.

5.2.2Vall

Projekteeritud vOll on kahe osaline, kuid fikseerides mdlemad osad trumli kilge

saadakse konsoolne voll, mida vaadeldakse Uhtse talana (Joonis 5.11).

F
Fv
A
Fy F/2 F/2
R, AR;
¥ \ 4
A, IC |D ElLo
A |1 B
1, l5
|

Joonis 5.11. Trumli ja volli eskiis.
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Reaktsioonijoud kriteeriumil Y M, = 0:

F F
RB*l_E*(l3+lZ)_§*l2+Fv*ll=0

g* (s + 1) + g xly—F, %1, 931 (0,13 4+ 0,5) + 931 0,113 — 3853 * 0,073
Ry = l = GE =110,4292

~ 110,4 N

Reaktsioonijoud kriteeriumil ¥ Mz = 0:

F F
Rasl=Fx (=) +5+ (=) +5+(~1~15) =0

F F
Ex(l-l)-—5*x(U-L)—5*xU-L-1k)
RA = l
3853 « (0,678 — 0,073) — 921 + (0,678 — 0,113) — 921 + (0,678 — 0,113 — 0,5)

0,678
= 2981,9195 =~ 2982 N

Leitakse paindepinge punktides C, D, E:
My = —R, %1, = —2982 % 0,073 = —217,68 ~ 218 Nm (-)
My =—Ry* (l; + 1) * E, * I, = —2982 * (0,073 + 0,113) + 3853 * 0,113 = —119,32 ~ 120 Nm (-)
Mg =Rg*(l—1;, — 1, —l3) = 110,4 * (0,678 — 0,113 — 0,5) = 7,17 ~ 8 Nm ()

Leitakse ekvivalentne moment MY, ohtlikus IGikes kasutades IV tugevusteooriat:

MY, = /M2 + 0,75 « T2 = \/2182 + 0,75 * 245,252 = 304,3594 ~ 305 Nm (5.18)
Ekvivalentpinge:

MY 32«MY 32305 5.19
= kv _ ekv — = 24,8536 ~ 25 MPa ( )

14
Tekv =Ty T T d? w0058

w 260
Oeky = 25 MPa < [0] = —— = 130 MPa
Projekteeritud voll rahuldab tugevustingimusi.

5.2.3 Rihmarattad

Vaadeldakse rihmarataste liiteid mootorreduktori ja trumli vollidel. Mootorreduktori
valjundvallil on liistliide ihe prismaliistuga DIN6885-A-8x7x40 [16]. Prismaliistu eskiis
on naidatud jargnevalt (Joonis 5.12).
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Joonis 5.12. Prismaliistuga liite eskiis.

Leitakse muljumispinge liistul, kasutades valemit:

_ 2%, (5.20)
Cdx(,—b)x(h—ty)

O¢

Kus d - volli 1abimdot (m)
I, - liistu pikkus (m)
b - liistu laius (m)
h - liistu kdrgus (m)
I, - liistusoone stigavus (m)

T, — vaandemoment vollil, (Nm)
Muljumispinge reduktori volli rihmarattal tavaolukorras (T, = ui):
k

245,25
_ 1,6
0,025 * (0,04 — 0,008) * (0,007 — 0,004)

*

¢ =127,8583 ~ 128 MPa

135
oc = 128 MPa > [o] = — =675 MPa
Muljumispinge reduktori volli rihmarattal maksimaalses koormussolukorras (T, = M, =

233 Nm):

2233

= = 185,8332 ~ 186 MP
0,025 = (0,04 — 0,008) * (0,007 — 0,004) ¢

Oc

oc = 186 MPa = o = 135 MPa

Rihmaratta tugevustingimused ei ole taidetud. Liiste pole vdimalik duubeldada ning
liistliide asendatakse koonusliitega. Sobilikuks osutub koonuslukk Ringfeder RfN 7003

(Joonis 5.13), mis suudab Ule kanda maksimaalset vaanet T = 560 Nm [22].

38



Joonis 5.13. Koonuslukk Ringfeder RfN 7003 [22].

Teostatakse liistuarvutus trumli vOllil kasutades valemit 5.20 ja liistu DIN6885-A-
16x10x45.

Muljumispinge trumli voélli rihmarattal tavaolukorras (T, = T)::

_ 2 % 245,25
~ 0,05 * (0,045 — 0,0016) * (0,01 — 0,006)

Oc = 84,5689 ~ 85 MPa

135
oc =85 MPa = [o] = - = 67,5 MPa

Muljumispinge trumli volli rihmarattal maksimaalses koormussolukorras (T, = M, * u):

~ 2%233%1,6
~ 0,05 * (0,045 — 0,0016) * (0,01 — 0,006)

oc = 128,5517 = 129 MPa

0¢c = 128 MPa < 0 = 135 MPa

Rihmaratta tugevustingimused ei ole taidetud. Liiste on vdimalik duubeldada, kuid
otsustatakse kasutada koonusliidet. Kasutatakse sama titpi koonuslukku Ringfeder RfN

7003 nagu mootorreduktori vollil.

5.2.4 Raam ja trumli kodarad

Raami ja trumli kodarate analiilis on labi viidud IOplike elementide meetodil (LEM)
kasutades tarkvara FEMAP v12.0.1 ja arvutamisel NX-Nastran 11 solver’it. LEM-mudel
pohineb paremaké&elisel Descartes-i koordinaatslisteemis, mille alusel koordinaadid on

defineeritud jargnevalt:

39



- X = trumli telgsuund

- Y - pikisuund, positiivne suund trumlist mootori suunas

- Z — vertikaalne suund, positiivne suund Ulesse

Analilsi mudelis kasutatud moodtihikud on esitatud jargnevalt (Tabel 5.5).

Tabel 5.5. Kasutatud mootihikud.

Nimetus Mootihik
Pikkused mm

Joud N

Pinged N/mm?2 = MPa
Massid t

Tihedused t/mm3
Kiirendused mm/s?

Raami ja trumli materjaliks on kasutatud alumiiniumi EN AW-6082 plaate ning selle

andmed on varem esitatud, kuid on uuesti esile toodud siinses peatlikis (Tabel 5.6).

Tabel 5.6. Alumiinium EN AW-6082 mehaanilised omadused [19].

Parameeter Alumiinium EN AW-6082
Tihedus, p (kg/m?) 2700

Tdmbetugevus, R,, (MPa) 310

Tinglik voolepiir, Rp,, (MPa) 260

Elastsusmoodul, E (MPa) 70000

Poissoni tegur, v 0,33

Lubatud pinged alumiiniumi jaoks on leitud jargnevalt:

o 260
——=T= 130 MPa

Raami plaate Uhendavad vardad on roostevabast terases AISI 316. Vardad ei ole

anallidsi fookuses, kuid nende abil plsib kogu raam konsoolne. Roostevaba terase

andmed on esitatud jérgnevalt (Tabel 5.7).
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Tabel 5.7. Roostevaba terase AISI 316 mehaanilised omadused [23].

Parameeter Roostevaba teras AISI 316
Tihedus, p (kg/m?) 8000

Tombetugevus, R,, (MPa) 515

Tinglik voolepiir, Rp,, (MPa) 205

Elastsusmoodul, E (MPa) 193000

Poissoni tegur, v 0,3

Roostevaba varrasteks on kasutatud taisprofiili labimddduga D30 mm. Alumiiniumist
plaate on kasutatud erinevate paksustega 4, 6 ja 10 mm. Vdllidena kasutatud taisprofiili

|abimddduga D50 mm ja toru labimddduga D50x12,5 mm. Konstruktsiooni erinevad

paksused on esitatud jargnevatel joonistel (Joonis 5.14, Joonis 5.15).

YY$X

Joonis 5.14. Materjali paksused (mm).
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Y

A

— -

Joonis 5.15. Materjali paksused (mm).

LEM mudelis (Joonis 5.16) on kasutatud nelinurkseid (quad) elemente, mille suuruseks
on valitud 10x10 mm. Plaatide modelleerimisel on kasutatud plaat-elemente (shell),
vollide ja roostevabade varaste ja poltide puhul tala-elemente (beam). Mootorreduktor

on modelleeritud jdiga kehana (rigid).

Plaat-element 10x10

Jaigad lhendused

Tala-element

Joonis 5.16. LEM mudel.
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Samuti on kasutatud jaikasid Ghendusi selleks, et hajutada volli otsadesse koonduvaid

pingeid (hte elementi, mis on tekkinud mudeli lihtsustamise tottu (Joonis 5.17).

Jaigad tUhendused

Joonis 5.17. Volli otsade Gihendus.
Anallusitud on kolme koormusolukorda:
- Vaane trumlil

- Tavakoormus vollil

- Maksimaalne koormus vOollil koos uurimisaluse kiirendustega

Esimesel koormusolukorras jaetakse raam arvutustest vélja ja vollid fikseeritakse

vélistest otstest. Adretingimused ja koormus esitatud jargnevalt (Joonis 5.18).

Koormus F=981 N jagatud
kolmele elemendile

Vollide otsad

fikseeritud

Joonis 5.18. Trumli daretingimused ja koormus.
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Tulemusena saadakse maksimaalsed pinged 17,2 MPa ja maksimaalsed
deformatsioonid trumli flantsil 0,4 mm. Pingeid vaadeldakse skaalal 0...15 MPa. Selgub,
et trumli kodaratel pinged ei ileta 12 MPa piiri. Pildid tulemustest on esitatud

jargnevatel joonistel (Joonis 5.19, Joonis 5.20, Joonis 5.21).

13.33

L
Sie

11,67

8,333

e

g i

S
Nesssrss

e
egtotets!
o

"t

6,667

>

3,333

1,867

Output Set: Trun?ﬁ\el_kinni
Deformed(0.408): Total Translation
Elemental Centour: Plate Bot VenMises Stress

Joonis 5.19. Trumlis tekkivad pinged (MPa).

0,408
0,362
0317
0,272
0,227
0,181
0,136
0,0906
0,0453
Output Set: Trundihel_kinni

Deformed(0.408): Total Translation
Elemental Contour: Total Translation

Joonis 5.20. Trumlis tekkivad deformatsioonid (mm).
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Joonis 5.21. Trumlis tekkivad pinged, kohtvaade (MPa).

Vaadeldakse olukorda, kui trummel on kinnitatud raamile. Arvutuste lihtsustamiseks ja
valtimaks trumli pdoérlemist rakendatakse koormused vollidele. Raam fikseeritakse
alumise serva abil sarnaselt reaalsele kinnitusele uurimisalusel. Vaadeldakse kahte

olukorda - tavaolukord ja maksimaalne vdimalik koormus.

Tavaolukorras on mootoririhmas tekkiv joud F, = 3853 N, samuti rakendatakse teise otsa

teeninduskaabli kerimisest tekkiv joud F =981 N.

Maksimaalses koormusolukorras on mootoririhmas tekkiv joud F,=5605N,
teeninduskaabli kerimisest tekkiv joud F =981N. Lisatakse ka kiirendused
raskuskiirendus Z-suunal ja kilgsuunaline kiirendus X-suunal (mudeli koordinaatide
jargi) imiteerimaks uurimisaluse liikumist laines. Kilgsuunaline kiirendus leitakse vottes
aluseks uurimisaluse maksimaalse kreeniolukorra, milleks on 60°. Vottes arvesse LEM-
mudeli lihtsustamisega tekkinud massi kadu kahekordistatakse kiirendused nii Z- kui

ka X-suunal. Kiirendused avalduvad jargnevalt:
a;=2+g=2%981=19,62m/s? =19620 mm/s? (-)

: ) \/§ 2 2
ay = 2 xsin(60°) x g = 2 * o 9,81 = 16,99 m/s* =~ 17000 mm/s

Aaretingimused ja koormused mdlemas olukorras on esitatud jérgnevatel joonistel
(Joonis 5.22, Joonis 5.23, Joonis 5.24, Joonis 5.25).
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xg Raami servad
A on fikseeritud

Joonis 5.22. Raami aaretingimused.

H*tIU\\IH'[INII\\\I][Hl[HIIH\III‘Hll‘I[IHHHHI\HI
852.9

:::, -

Rihma koormus F=3853 N

.

X

Joonis 5.23. Raami koormused tavaolukorras.
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8529

l |

4 Rihma koormus F=5605 N

F - Koormus F=981 N

X

’:};_, <

Joonis 5.24. Raami koormused maksimaalses koormusolukorras.

17000

19620

Joonis 5.25. Raami kiirendused maksimaalses koormusolukorras.
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Anallisi tulemusel saadakse maksimaalseteks pingeteks tavaolukorras 125,7 MPa, kuid

see on lihtsustuse tagajarjel tekkinud pingekontsentratsioon Uksikutes elementides.

ide vaartuseks on 1,0

ioon

. Maksimaalsete deformats

c

Muud pinged ei lleta 75 MPa p

mm. Tekkinud pinged ja deformatsioonid on esitatud jargnevatel joonistel (Joonis 5.26,

Joonis 5.27, Joonis 5.28).
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Joonis 5.26. Raamis ja trumlis tekkivad pinged tavaolukorras (MPa).
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Elemental Contour: Total Translation

Joonis 5.27. Raamis ja trumlis tekkivad deformatsioonid tavaolukorras (mm).

48



NN SN

T T A T 3 R L 1
TESENSSENSENE S5

V[ /)T

t ;
£

Output Set: Rux\_ma_moowd _joud
Deformed(1.012): Total Translation
-Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress

/X 7
X

Output Set: Raam_tava_mootori
D 1.012): Total T i
Elemental Contour; Plate Bot VonMise!

Joonis 5.28. Kohtvaated raamis ja trumlis tekkivates pingetest tavaolukorras (MPa).

Maksimaalses koormussolukorras saadakse maksimaalseteks pingeteks 180,9 MPa, mis
on samuti pingekontsentratsiooni t&ttu. Uldised pinged ei lleta 130 MPa piiri.
Maksimaalse deformatsiooni vaartuseks saadakse 2,355 mm. Tekkinud pinged ja
deformatsioonid on esitatud jargnevatel joonistel (Joonis 5.29, Joonis 5.30, Joonis
5.31).
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Joonis 5.29. Raamis ja trumlis tekkivad pinged maksimaalses koormussolukorras (MPa).
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Joonis 5.30. Raamis ja trumlis tekkivad deformatsioonid maksimaalses koormussolukorras (mm).
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Joonis 5.31. Kohtvaated raamis ja trumlis tekkivates pingetest maksimaalses koormussolukorras
(MPa).

Anallisi jareldusena leitakse, et projekteeritud lahendus téétab ja konstruktsiooni

tugevus on tagatud. Tekkinud pinged jaid alla lubatud piiri, milleks vaartuseks on 130
MPa.

5.3 Juhtimine ja elektroonika
Trumlit pé6ravat mootorit juhitakse kontrolleriga Transtecno PLN40, mille maksimaalne

lubatud voolutugevus on 47 A [24]. Kiiruse juhtimine kaib pulsilaiusmodulatsiooni ehk
PWM (ingl Pulse-Width Modulation) t60pohimdottel.
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Mdistmaks, kui palju kaablit on trumlilt maha vdi peale keritud lisatakse trumlile
induktiivandur, mis registreerib trumli flantsil olevaid avasid. Intervall 10° on piisav
vahe lugemaks anduri impulsse ja kalkuleerida selle abil keritud kaabli pikkus.
Induktiivanduriks valitakse SICK IMB12-08NDSVU2S, millel on keskkonnaklass IP68 ja
registreerimisvahemik 8 mm [25]. Kuvatdmmis anduri paiknemisest vintsil on naidatud

jargneval joonisel (Joonis 5.32).

AVAD TRUMLI FLANTSIL l

\ /
|

¥

Joonis 5.32. Induktiivanduri paiknemine vintsil.

Induktiivandur edastab impulsse, mille jargi on vdimalik arvutada, kui palju kaablit on
maha vOi peale keritud, kuid ei ole voimalik teada, milline on dige alguspunkt. Selle
jaoks on vaja lisada ka I6puliiliti, mis taastaks loenduri, kui sonar on uurimisalusel ehk
maksimaalne hulk kaablit on keritud trumlile. LOpullliti asetatakse sonari
kinnitusraamile. Kinnitusraami ei vaadelda selle t66 raames, mistottu ei valita valja

spetsiifilist lllitit ega selle paiknemist uurimisalusel.

Teeninduskaabli jaoks on trumlil vajalik liugkontaktidega pd&drdlabiviik. Senring’i
tootevalikust leiab rohkelt erinevaid liugkontaktidega Gihendusi, kuid kdige sobivam on
nende F-seeria, millele lubatakse vee ja tolmukindlust IP68 ja kuni 72 kaablisoone
Uhendust [26]. Vottes arvesse (lesande pUstituses vélja toodud vajalikke kaablisoonte
arvu ja suheldes tootjaga, on Senring’i F-seeriast kdige sobilikum F056-610-12S (Joonis
5.33), millel on 12 signaalkaablit suurusega 22 AWG (0,34 mm?) ja 6 kaablit suurusega
17 AWG (1,0 mm?).
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Joonis 5.33. Senring F038-0620 [26].

Visuaali loomise eesmadrgil on koostatud vintsi juhtimise skeem, kus on esitatud

pohilised elektroonikakomponendid (Joonis 5.34).

Uurimisaluse keskarvuti

Kasklus/tagasiside
Andmed sonarilt

. Impulss
Induktiivandur

|’ Sonari kontroller

. 110
Loppliliti

Joonis 5.34. Vintsi juhtimise skeem.

Kasklus

Vooluimpulss

Mootorikontroller

5.4 Toote maksumus

Leitakse vintsi eeldatav hind arvestades vajaminevaid komponente, toormaterjali koos
todtlusega ning projekteerimiskulu. Komponentide hinnad on leitud suheldes tootjatega
ja edasimlijatega voi arvestatud ligikaudne hind sarnaste toodete hindade alusel.
Hinnad ei sisalda kaibemaksu, transpordi kulusid ega komplekteerimist. Oluliste
komponentide hinnad on esitatud jéargnevas tabelis (Tabel 5.8), mille alusel hinnatakse

toote maksumust. Kokkuvotvalt hinnatakse vintsi omahinnaks 5000 €.
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Tabel 5.8. Vintsi maksumus.

Nimetus Kogus Hind (€) Hind kokku
(tk) €

Mootor, Transtecno EC600.240.66 [27] 1 284,93 € 284,93 €
Reduktor, Transtecno ECM600/023 [28] 1 365,00 € 365,00 €
Kinnitusjalad, H65x65 [29] 1 34,40 € 34,40 €
Kontroller, Transtecno PLN40 [30] 1 237,00 € 237,00 €
Slip-ring, Senring F056-0610-12S 1 215,00 € 215,00 €
Kuullaager flantsiga SSUCF 206 [31] 2 78,23 € 156,46 €
Kuullaager flantsiga SSUCF 210 [32] 2 157,20 € 314,40 €
Induktiivandur, SICK IMB12-08NDSVU2S [33] |1 37,19 € 37,19 €
Koonuslukk 25x50 1 16,90 € 16,90 €
Koonuslukk 50x80 1 32,00 € 32,00 €
Rihmaratas, 55 AT10/40-2 [34] 2 50,50 € 101,00 €
Rihmaratas, 55 AT10/25-2 [34] 2 23,00 € 46,00 €
Hammasrihm, AT10-W40, L=1150 mm [35] 1 69,20 € 69,20 €
Hammasrihm, AT10-W40, L=1210 mm [35] 1 76,00 € 76,00 €
Pingutusrullik, Madler TS 60-54 [36] 2 27,30 € 54,60 €
Tombevedru, 200x25x3.0 [37] 2 22,90 € 22,90 €
Kinnitusvahendid, roostevaba 3,7 kg 35€/kg 129,50 €
Materjal, alumiinium 45 kg 30€/kg 1350,00 €
Materjal, roostevaba teras 33 kg 20€/kg 660,00 €
Materjal, plastik 1 kg 50,00 € 50,00 €
Teeninduskaabel 50 m ~10 €/m 500,00 €
Materjali hind kokku: 4 752,48 €

Projekteerimine 200 h 35€/h 7000,00 €
Vintsi hind kokku: | 11 752,48 €
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KOKKUVOTE

To66 teema pakuti vélja Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi Peipsi kalanduse téériihma
poolt, kes on arendamas mehitamata uurimisalust kalavarude seirete jaoks.
Uurimisalusele paigaldatakse sonar, millega moddistatakse kalavarusid. Antud t66
eesmark oli sonari veeskamissiisteemi projekteerimine. T66 labiviimisel ilmnes palju

lahtiseid disainikriteeriumeid ning selletdttu otsustati keskenduda vaid vintsile.

Teostati taustauuring, mille kdigus formuleeriti projekteerimise kriteeriumid ja nduded.
Viidi labi turu-uuring, mille tulemusel leiti, et sarnaseid tooteid eksisteerib, aga otseselt
sobivat toodet ei pakuta. Tutvuti sarnaste toodete sdlmlahendustega, voeti
inspiratsiooni erinevatest lahendustes ja kaaluti erinevaid kontseptsioone. Valiti valja

sobivaimad solmlahendused vastavalt kriteeriumitele.

Seejarel viidi labi projekteerimise faas, kus projektarvutuste kaudu dimensioneeriti voll
ja trummel. Valiti valja sobivad ostukomponendid ning integreeriti need saavutades
komplektse vintsi. Teostati asjakohased tugevusarvutused kriitiliste s6lmede kohta ja

vormistati tootmisjoonised.

T60 tulemusena projekteeriti nduetele vastav kaugjuhitav vints ja antud t66 eesmark

sai tdidetud. Vormistatud t66joonised on eelduseks valmivale prototllbile.

Antud tdo kdsitlusest jai valja sonari kinnitamine uurimisalusele ja vintsi optimeerimine.
Vintsi m&dtmeid saaks véhendada ja selle abil muuta vints kergemaks. Uheks
kriteeriumiks on erilahendusega teeninduskaabli minimaalne painderaadius, mille
tapselt vaartust pole teada. Projekteerimisel lahtuti konservatiivsetest vaartustest, mis

jatab ruumi hilisemaks optimeerimiseks.
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SUMMARY

The thesis was proposed by the Unit of Lake Peipsi Fisheries of the University of Tartu
Estonian Marine Institute, which is developing an unmanned research vessel for
monitoring fish stocks. A sonar is installed on the research vessel to measure fish
stocks. The aim of this work was to design a sonar launch system. During the work, a
lot of open design criteria emerged and therefore it was decided to focus only on the

winch.

A background study was conducted to formulate the design criteria and requirements.
A market investigation was carried out which found that similar products existed but no
directly suitable product was offered. Features for similar products were introduced,
inspired by and different concepts were considered. The most suitable features were

selected according to the criteria.

The design phase was then performed, where the shaft and drum were dimensioned
through design calculations. Suitable purchase components were selected and
integrated to achieve a complete winch. Appropriate strength calculations were

performed for critical assemblies and production drawings were prepared.

As a result of the work, a compliant remote control winch was designed and the purpose
of this work was fulfilled. Completed working drawings are a prerequisite for the

completed prototype.

The attachment of the sonar to the research base and the optimization of the winch
were excluded from the discussion of this work. The dimensions of the winch could be
reduced and thus make the winch lighter. One criterion is the minimum bending radius
of a special umbilical cable, the exact value of which is unknown. The design was based

on conservative values, which leaves room for later optimization.
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