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EESSONA

Antud bakalaureuse 16putd6d ,Mehitamata 6husdiduki mootoritorude kiirkinnituse arendamine® on
vilja pakutud Threod Systems OU arendusjuhi poolt. P6hieesmark oli vélja to6tada ja arendada uus
mootoritorude kinnituse stisteem, mis on tunduvalt téokindlam ja kasutajatele mugavam kasutada

kui eelnevalt kasutuses olev slisteem.

Antud bakalaureuse [6put6d oli kirjutatud Tallinna Tehnikaulikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi assistendi Leo Tederi juhendamisel. Avaldan tdnu Threod Systems-i
arendusjuhile Kristjan Tiimusele, kes aitas projekteerimisel tekkinud probleeme lahendada ning Leo

Tederile I6putdd juhendamise eest.



1. SISSEJUHATUS

Bakalaureusetdd eesméark on projekteerida KX-4 Interceptor multirootor helikopterile uus
mootoritorude kiirkinnitusmehhanism. Kiirkinnituse tlesandeks on tagada todkindel mootoritorude
kinnitus ja vastu vdtta lennus tulenevad koormused. Varasem mootoritorude kinnitusstisteem oli

mitmest kohast probleemne ja eeldas kasutajalt vaga tapset koostamisjuhendi jalgimist.

KX-4 Interceptor on multirootor helikopter, millel on neli elektrimootorit ja elektrienergia saamiseks
kasutatakse Liitium-ioon vdi Liitium-Polymer akusid. Mootorid on viidud sisiniktorudega keskraamist
eemale, et kasutada saaks suuremaid propellerid ning seeldbi saavutada parem efektiivsus ja lennu
stabiilsus. Mootoritorude Kiirkinnituse projekteerimine on mahukas t66, mis hdlmab erinevaid
probleeme ja kogu disaini tuleb pdhjalikult analttsida.

Uue mootoritorude kiirkinnitusmehhanismi vajadus tekkist sellest, et vana siisteem ei olnud killalt
kasutuskindel ja ei taitnud enda Ulesandeid igas olukorras. Vanal siisteemil oli mitmeid puudusi.
Pistikud olid integreeritud mootoritorudesse ja valesti kasitsedes voisid véikesed signaalipistikud
kbveraks minna. Samuti oli probleeme pistikute vadndumisega ja kiirkinnitusmehhanismi korrektse
sulgemisega, mistéttu tuli alati Gle kontrollida, et kiirkinnitushoob on téielikult suletud. Probleeme ol
ka sisiniktorude 1abimdddu ebatédpsusest tuleneva mootoritorude kinnikiilumisega.

Ideed uue kiirkinnitusmehhanismi loomisel on éra kaotada demonteeritavad osad, mootoritorud teha
kokkuklapitavad ja @ra kaotada pistikud mootoritorude seest. Uue mehhanismi loomisel on kdige
olulisem séilitada kopteri raami jaikus ja mass ning muuta sisteem téokindlamaks ja kasutajale

mugavamaks.

Kaesolev mehhatroonika bakalaureuse 16put6d keskendubki Threod Systems KX-4 Interceptorile

uue mootoritoru Kiirkinnituslahenduse loomisele, mida saaks hakata kasutama uutel kopteritel.
Ulesanded, mis on piistitatud antud téoks on jargmised:

e Selgitada vélja nbudes mootoritorude kiirkinnitustele ja uurida praegu kasutusesolevaid
suisteeme

e Projekteerida tingimustele vastav mootoritorude kiirkinnituse siisteem

e Valmistada prototiitip, mida on v8imalik reaalselt testida

e Teha vastavad tugevusarvutused, et kindlustada seadme t60

e Maadrata detailide tolerantsid

e Valja mbelda tootmistehnoloogia

e Teha majanduslik arvutus

To66 koosneb seitsmest pdhilisest peatikist, millest esimene kirjeldab ndudeid kiirkinnitusele, uurib
maailmas kasutusesolevaid stisteeme ja pustitab Uldise kontseptsiooni. Teises peattikis selgitatakse
projekteeritud sisteeme. Kolmandas peatikis tegeletakse materjalivalikuga. Neljandas peatikis

analuisitakse susteemi tugevust. Viiendas peatiikis maaratakse detailidele tolerantsid. Kuuendas
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peatiikis pdhjendatakse tootmistehnoloogia valikut ja seitsmendas peatikis arvutatakse sisteemi

maksumust.



2. KOPTERI TUTVUSTUS

Kopter, mille mootoritorude kiirkinnitusmehhanismi antud t60 k&igus arendatakse on Threod
Systemsi poolt loodud KX-4 Interceptor.

Tabel 1. KX-4 Interceptor spetsifikatsioon

Mootorite diagonaal 94 cm
Mass: 5800g (Koos kaameraaluse ja akuga)
Lennuaeg: o 50 minutit (ilma lisaraskuseta)

o 40 minutit ( 1kg lisaraskusega)

Lennukiirus: Optimaalne : 8 m/s

Maksimum: 14 m/s

Todtemperatuur: -20 kuni +40 °C
Aku: 22 000 mAh 6S Li-Po vdi 28 500 mAh 6S Li-ion

Sele 1. KX-4 Interceptor tldvaade

Interceptor on m&eldud kasutamiseks kiirreageerimisrihmadele, piirivalvele, patrullidele, inimeste
otsimiseks ja jalgimiseks. Seetdttu on kopter disainitud nii, et selle lennuvalmis seadmine on véimalik

ilma todriistu kasutamata ja kogu varustuse tlesseadmine vdtab aega alla 10 minuti. Kopteri olulised



komponendid nagu autopiloot ja kaameraalus on disainitud vibratsiooni summutavatele alustele.
Kogu kopter on projekteeritud v8imalikult modulaarseks, mis teeb detailide vahetamise lihtsaks ja
kopteri piloodile vBimetekohaseks. Kopterile on antud vihmakindlus kuni 3 mm/h ja ta suudab lennata

temperatuurivahemikus -20 °C kuni +40 °C. [1]

Sele 3 on néha, et mootoritorud on kopteri pdhiraamist eemaldatavad ja transpordi ajaks tuleb need
alati eemaldada.

Sele 2. Kopteri mootoritorud on taielikult eemaldatavad



3. KIIRKINNITUSE NOUDED JA ULDKONSEPTSIOON

Mootoritoru Kiirkinnituse p8&himéte on turvaliselt kinnitada mootoritoru kopteri raami kilge.
Mootoritoru kiirkinnitused saava lennus ja maandudes kdige suuremat koormust, sest asuvad
mootori koormusteljest kdige kaugemal ja kannavad (le kogu kopteri raskust. Mootori koormustelg
asub kopteri kere kinnituskohast ligikaudu 280mm kaugusel ja arvestades, et ithe mootori tdmme on
Ule 1500qg, siis tekib kopteri kere kinnituskohale t8siseltvdetav koormus, mis painutab tervet

kopteriraami.

3.1. Olemasolev lahendus

Olemasolevas lahenduses kasutatakse mootoritoruks 30 mm labim6dduga susiniktoru, toru
seinapaksus on 1 mm. Mootorid on kinnitatud alumiiniumklambritega susiniktorule ja mootori
kiiruseregulaator on paigutud torusse ventilatsiooniava alla. Toru kopteri kerepoolses otsas on
pistikukork, milles sees on 4 jdupistikut (dubleeritud positivhe ja negatiivne akupinge) ja 4
signaalipistikut (dubleeritud kiiruseregulaatori PWM signaalijuhe ning LED toite ja maandusjuhe).

Olemasolev mootoritoru lahendus teeb asendamise véga lihtsaks ja see on kindlasti tiks suur plusse.

Sele 3. Mootoritoru pistikutekork

Kopteri kerepoolne kinnitus sisaldab endast susinikplaate, mille vahel on plastikust toruhoidja ja
pistikukorpus. Mootoritoru kinnitatakse hoovaga, mis pingutab plastikust hoidjat ja lukustustihvt liigub
toru sees olevasse pilusse, mis ei lase mootoritorul pesast vélja likuda. Toruhoidjad asuvad
Uksteisest 40 mm kaugusel ja on toestatud alumiiniumpukside ja susinikraamiga, et vahendada
joudlast tekkivad painet kopteri raamis. Kopteri tdismassiga lennates on v8imalik ndha m&ningast

l&bipainet kopteri raamis, mis on aktsepteeritav kuid pdhjustab Uleliigset vibratsiooni.

Praeguse mootoritoru suurimaks miinuseks on pistikute téokindlus. Testimise kaigus oleme

tuvastanud, et ebadigel kasitsemisel on vdimalik signaalipistikud kdveraks likata ja seetdttu on kdik
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olulised pistikud dubleeritud, et valtida 6nnetusi. See lisab aga Uleliigset massi — ligikaudu 120g
kéikide lisajuhtmete ja pistikute pealt. Samuti on véimalik mootoritoru pistikukorpuses vaanata ja
mootor jatta kaldega, mis pdhjustab anomaaliaid autopiloodi t66s.

Puudused praegu kasutusesolevas susteemis:

e Signaalipistikute kdverdumine

e Mootoritoru védndumine

e Ebamugav torude tlhendamine — pistikud ei taha alati ihenduda

e Lukustushoova ebakorrektne sulgemine vdib pdhjustada toru lahtituleku

e Susiniktoru Iabim&6du erinevuse téttu tuleb toru otsasid lihvida, et need plastikust hoidja
sees liiguksid.

o Kilmaga (-20) thendamine vaga jaik ja tuleb rakendada teatavat judu.

3.2. Olemasolevad lahendused maailmast

Ideede suunamiseks olen vélja toonud mdned hasti lahendatud kiirkinnituse lahendused maailmast.
Paljudel tootjatel ei ole mootoritorud kokkuvolditavad vdi eemaldatavad, mis teeb raami

konstruktsiooni lihtsaks kuid pakendi suuremaks ja transportimise keerulisemaks.

DJI Matrice 200 on Hiina tehnoloogiaettevétte Da-Jiang Innovations Science and Technology Co.,
Ltd poolt projekteeritud multirootor kopter, mis on mdeldud elektriliinide inspekteerimiseks, otsingu

ja paastetdodeks, tuuleturbiinide inspekteerimiseks ja muudeks inspekteerimistéddeks.

Nendes tddalades on samuti ndutud kerge llesseadmine ja seadme vastupidavus.DJI Matrice 200

kasutab ette ja taha kokkuvolditavaid mootoritorusid, mis pingutatakse Umber mootoritoru oleva
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mutriga. See on téokindel lahendus, kuid mootoritorude pikkus ei lase kopterit vaga vaikeseks
pakkida. [2]

Aeryon Skyranger on Kanada UAV ettevétte, kes on spetsialiseerinud véikeste mehitamata
6husdidukite ja nende alamsisteemide arendusse. Aeryon Skyranger on mdeldud kasutamiseks
taktikalisteks operatsioonideks, konvoi turvamiseks, otsingu- ja paastetdéddeks, kaardistamiseks ja
inspekteerimiseks. Skyranger kasutab alla volditavaid mootoritorusid, mis teeb kopteri

transportimiseks vaga kompaktseks. [3]

Freefly Systems on ameerika firma, mis disainib, toodab ja arendab mehitamata dhus6éidukeid ja
kaameravarustust filmitoostusele. Freefly Alta 8 on disainitud filmitéostusele ja pakkimiseks
volditakse mootoritorud Umber kopteri perimeetri. Selle lahenduse teeb eriliseks see, et
Ummargustele mootoritorudele on antud eriline kuju, mis vdimaldab neil kokku voltida. [4]

3.3. Nouded kiirkinnitusele

Nouded Kkiirkinnitusele ja parandusettepanekud kopterile on vélja kujunenud paari aasta jooksul
saades tagasisidet klientidelt ja prototiilipe testides. NBuete kaardistamiseks koostasin tabel
tahtsuse ja disainikriteeriumite valjaselgitamiseks, millele mootoritorude kiirkinnitus peab vastama

ning mida vétan arvesse kiirkinnitust projekteerides.

Tabel 2. Kiirkinnitusele rakendatavad nduded

Kriteerium Noue

Mass o Kergem vdi sama raske kui vana
lahendus
o Kogu sisteemi kaal ligikaudu 400

grammi

Tugevus ja jaikus o Peab vastu pidama raskele
maandumisele

o Peab vastu pidama kukkumisele 2 m
kérguselt

o Eitohi deformeeruda raskel
maandumisel

o Peab Uhtlaselt jaotama koormuse
kopteri keresse

o Lennus ei tohi olla tleliigset painet

kopteri raamis ja Kiirkinnitussiisteemis

Tootsiklite arv o Kinni- ja lahtithendamiste arv >500.
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Mootorite Uhenduskaablid peavad olema
kaitstud.

Kinni- ja lahtiihendades ei tohi mootori
toitejuhtmestik saada vigastada.

Klaaskiud riti imber juhtmete

Lihtne kasutada

Tooriistade kasutamine peab olema
valistatud

Kasutajale peab olema lihtsasti
arusaadav, et mootoritoru on dieti
kinnitatud

Uhekordsel ettenaitamisel vGi
kasutusjuhendi labilugemisel oskab

kasutaja seda digesti kasutada

IImastikukindlus

Kasutatav temperatuurivahemikul -20°
C kuni +50°C.

Materjal ei tohi muutuda rabedaks -20
°C juures.

Vesi ei tohi paaseda mootoritorude
kaudu kopteri sisemusse

Liiv ei tohi sattuda kiirkinnituse sisse.

Kokkuklappiv lahendus

Kopter peab jadma parast
mootoritorude kokkupakkimist Gheks
tervikuks.

Mootoritorud jadvad kopteri p&hiraami
kilge

Puuduvad &rakaidavad osad — koik
detailid jaavad kopteri kokkupakkimist
pdhiraami kilge.

Mootoritorude kinnitamiseks ei tule
kopteri killjest Gihtegi detaili

demonteerida.

Tehnoloogiliselt teostatav

CNC freespingis freesitav vdimalikult
vaheste seadetega.
Detailide omavahelised tolerantsid on

lihtsasti teostatavad.
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3.4. Kiirkinnituse Uldkontseptsioon

Kiirkinnituse tldpildi loomisel lahtusin mootoritorude I6ppasendite maaramisega. Mootoritorudel on
Uks kindel asend — asend kui kopter on lennuvalmis. Selles asendis moodustub pealtvaates rist ja
risti igas otspunktis asub mootor. Vajadusel on véimalik seda kujundit muuta, oluline on mitte muuta
mootorite omavahelist kaugust ja mootorite raskuskeskme asukohta kopteri kere suhtes. See viiks
kopteri tasakaalust valja ning muudaks kopteri aerodiinaamikat ja koormaks liialt esimesi voi

tagumisi mootoreid.

Kontseptsiooni paikapanemise kdige maaravamaks kriteeriumiks on pakkimine ning lahtusin sellest,
et panna paika esialgne mootoritorude liikumise mehaanika. Ideeks on muuta mootoritorud liigendi
abil pakitavaks. Esimesed mootoritorud keeratakse pakkimiseks 135 kraadi tagasi, nii et
mootoritorud jaavad paralleelselt kopteri keskraamiga. Tagumised mootoritorud pddravad
pakkimiseks kahes tasandis. Pakkimiseks tuleb neid pddrata 180 kraadi, nii et mootor laheb tagurpidi

ja liigub kopteri etteossa.

Esimene ja tagumine mootoritoru kinnitus erinevad mehaanikalt Uksteiselt kuid lukustusslisteem on

mdolemal identne. Torude kiirkinnituse mehaanika kinnitub kopteri keskraami kiilge poltliitega.

Sele 5. Pealtvaade tbédasendis

Sele 6. Mootoritorud transpordiasendis

14



4. PROJEKTEERIMINE

4.1. Uldmudeli loomine

Esialgse mehaanika paikasaamiseks ja edasise projekteerimise lihtsustamiseks koostasin
tldmudeli. Uldmudeli abil sai lihtsasti paika sobitada kiirkinnituse asukoha ja mootoritorude liikumise.
Oluline oli siinjuures liikumisnurkade paikasaamine. Kopteri mootoritorud moodustavad X kujutise ja
kopteri raskuskese peab jaama risti keskele. Esimeste mootoritorude pakkimiseks tuleb neid poorata
135° kopteri taha. Tagumised mootoritorud liigavad pakkimiseks esimeste mootoritorude alla ja neid
tuleb kokku p6orata 180°. Selgus, et nurk kopteri kere ja mootoritoru vahel peab olema 22.5°, et

lahtipakitud asendis oleks tagumiste mootoritorude nurk kere suhtes 45°

Sele 7. Mootoritorude liikumise skeem

4.2. Esialgne versioon

Esialgse versiooni eesmargiks oli kontseptsiooni testimine ja mehaanika tugevuse hindamine

reaalsel mudelil.

Esialgsel mudelil kasutatakse torude kinnitamiseks Kiirkinnitusklambrit, mis kasutab pingutamiseks
tsentrist véljas olevat volli. See sisteem vdimaldab vaga tapselt &ra méarata pingutustugevust.
Klambri sulgedes saavutatakse maksimaalne pingutustugevus. Sarnast lahendust kasutatakse ka
jalgratta sadula pingutamiseks.

30 mm sisiniktoru kinnitatakse toruklambriga, mis on projekteeritud mootoritoru kiirkinnituse sisse.

Toru pingutamiseks kasutatakse M3x12 polti.

Igal kiirkinnitusel on kaks asendit — lennuasend ja transpordiasend. Mdlemas asendis liigub

I6ppasendifiksaator oma pilus I6ppasendisse ja |dppasendi aste vajub oma 2 mm pesasse. Klambri
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pingutamisel surutakse kaks pinda omavahel kokku ja koormus jaguneb nii I6ppasendi fiksaatorile
kui ka I6ppasendi astmele. Mootoritoru nihkumiseks tile |dppasendi peavad toetuspinnad iksteisest
eemale suruma, mis tdhendab et suur osa koormusest jaotub ka poldile. Lisaks peab purunema

I6ppasendi fiksaator. See peaks andma suure tugevusvaru detailide purunemisele.

Kiirkinnitus koosneb kolmest pdhiosast: Mootoritoru kinnitus, kerekinnitus ja pingutusstisteem.

, Susiniktoru pingutusklambri polt - M3

Mootorijuhtmete labiviik - -

Loppasendi stvend —————"

— — —— Asendi loppasendi fiksaator

Sele 8. Mootoritoru kinnitus

Mootoritoru kinnitusest valjuvad mootori juhtmed, mis liguvad kerekinnituse alla, kust nad sisenevad
kopteri keresse. L8ppasendi fiksaator maarab mootoritoru liikumisasendi ning méaarab mootoritoru
lennu- ja transpordiasendi. Loppasendi stivend aitab kasutajal veenduda, et mootoritoru on jéudnud
Oigesse asendisse ja lisaks aitab see lukustusasendit fikseerida. Mootorit hoidev sisiniktoru
pingutatakse M3 poldiga, mis pingutab kraed Gmber susiniktoru ja tekitatakse piisav h6drdumine, et
susiniktoru ei saaks liikuda.

___— Loppasendi fiksaatori stvend

Loppasendi aste

Sele 9. Tagumine kerekinnitus

Kerekinnitusel on I18ppasendi fiksaatori siivend, milles liigub mootoritoru fiksaator. See maarab ara
mootoritoru liikumise. Ldppasendi aste tootab ainult kahes mootoritoru asendis — kui mootoritoru on
tédasendis ja kui on kokkupakitud asendis. Kui mootoritoru jduab Uhesse neist asenditest, vajub
mootoritoru pessa ja voib kiirkinnitusklambri abil fikseerida. Kerekinnitus fikseeritakse kopteri kere

kilge nelja M3x12 poldiga. Keermed asuvad kerekinnitus detaili sees.
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Kiirkinnitusklambri toetusplaat iy
\ _ Kiirkinnituse voll

Tagumine toetusplaat

= Kiirkinnitus klamber
M5x25 Polt

Loppasendi fiksaatori ava /

Sele 10. Kiirkinnitusklambri detailid

Kiirkinnitusklambri siisteem koosneb viiest erinevast detailist. Tagumine toetusplaat aitab jaotada
survet kerekinnitusele. Kiirkinnitusklambri abiga pingutatakse mootoritoru kinnitus kopteri kerepoolse
detaili kilge. Pingutamiseks kasutatakse tsentrist véljas olevat volli, mille abil on véaga tapselt paika
pandud pingutusaste. Pingutusastet saab reguleerida M5x25 poldiga ja pingutusaste fikseeritakse
vollil M4 seadekruviga. Kui Kiirkinnitusklamber sulgetakse, saavutatakse koheselt ka 6&ige

pingutusaste.

Esialgse versiooni tagumise mootoritoru Kkiirkinnituse komplekt, valmistatuna 7075 seeria
alumiiniumist, kaalub 84 grammi. Kogu kopteri kiirkinnitused kaaluvad kokku ligikaudu 340 grammi.

Seet6ttu vOib vaita, et tegemist on vaga kerge lahendusega.
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4.3. Kere tugevdused

Kopteri mootoritorudest tuleneva koormuse ulekandmiseks kopteri keskraamile tuleb lisada
tugevdused kopteri raamile, sest susinikkorpus on Uksi liga elastne, et koormus vastu vétta.
Projekteerisin need kopteri korpuse sisse ning need kannavad koormuse Ule kopteri
alumiiniumraamile. Mootoritorude kinnituvad nende tugevduste kiilge poltlite abil. Nende ideeks on
lisada jaikust mootoritorudele ja jaotada mootoritorudest tulenev koormus sisinikraami. Mootoritorud
otse susinikkorpusele kinnitades painutaks need korpust ja see mgjutaks nii lennustabiilsust kui ka

susinikkorpuse eluiga.

Sele 11. Kopteri tlemine tugevdusraam ja mootoritorude tugevdused

4.4. Loplik versioon

Pérast esialgse versiooni reaalse mudeli valmimist jain kontseptsiooniga rahule ja reaalset mudelit
testides, otsustasin teha I6pliku versiooni, kus parandasin &ra esialgse versiooni probleemsed

kohad. Lisaks muutsin kiirkinnituse kasutamise mugavaks ning ergonoomilisemaks.

Uuel versioonil kadus pingutussiisteem ja selle asemel tegin asendi muutmiseks allavajutatava nupu.
Kiirkinnitus pingutatakse koostamisel labi tagumise toetusplaadi kolme poldi abil. Poldid
pingutatakse tédpsesse asendisse, et asendi muutmine oleks mugav teostada. Asendi muutmine
toimub tihvti allavajutamisega, kui tihvti koonus liikatakse pesast vélja ja ligend saab vabalt liikuda..
Tihvt surutakse tagasi koonilisse pessa vedru abil ning kooniline pesa kaotab ara mootoritoru

loksumise ules-alla. Kogu liikuv osa libiseb dhukesel plastikplaadil, mis peaks andma mehaanikale
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tootsuklite vastupidavuse — valdib teravate servadega metall-metall libisemist ja Ghtlustab erinevas
temperatuuris mehaanika t66d.

Selles disainis on lahendatud ka eelmise disaini kdige suurem probleem — juhtmete kaitsmine.
Eelnevas disainis tulid juhtmed kiirkinnituse seest vélja ja liikusid kaarega kopteri kere kiiljest sisse.
Seet6ttu said juhtmed igal kokkupakkimisel suurt véaénet ja nende eluiga oleks piiratud. Lisaks v@isid
juhtmed jaada kuskile vahele ja saada mehaanilisi vigastusi. Uues disainis liiguvad juhtmed labi
mootoritoru Kiirkinnituse podrlemistsentri, mis tunduvalt vahendab mehaanilist liikkumist ja juhtmed
on kaitstud valiskeskkonna eest.

Lukustustihvt

Sele 12. Uldine vaade

LAplik versioon koosneb 6-st erinevast isevalmistatud detailist ja 4-st ostutootest. Péhidetailideks
on kerekinnitus, mootoritoru liigend, tihvt, tihvti pea, tagumine toetusplaat ja keskmine plastikust
vaheplaat.

M3 avad

3X \

Stsiniktoru pingutusklamber _ \

Juhtmete labiviik —

Lukustustihvti ava

Sele 13. Mootoritoru kinnitus ja liigendi tlevaade

Susinikust mootoritoru fikseeritakse mootoritoru kinnitusse sarnaselt nagu esialgses versioonis, kus

M3 poldiga pingutatakse kraed ja tekitatakse piisav hddrdumine, et susiniktoru ei saaks liikuda.
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Mootoritoru kinnituses on kolm M3 poldiava, mis asetsevad vordsete vahedega Umber detaili
pddrlemistsentri ning mille abil pingutatakse kinnitus kerekinnitus detailiga.

Koonuse pesa

M3 kerekinnitus poldid
bx

Sele 14. Kerekinnituse Ulevaade

Kerekinnitus on sarnane esialgsele lahendusele, ainult 16ppasendite fikseerimiseks on tehtud
koonilised pesad, millesse tihvt vedru abil surutakse. Liikumine on sarnaselt piiratud tihvti stivendiga.
Kopteri killge fikseeritakse kinnitus M3 poltidega. Kerekinnitus jalgib kopterikere 3D kujupinda.

Tagumine foetusplaat

(-lukustusrangas

Koonus Lukustustihvti nupp

Tagastusvedru

Sele 15. Lukustussilisteemi llevaade

Tihvtil on koonuspind, millega fikseeritakse tapselt lennu- ja transpordiasend ning kaotatakse 16tk
detailide mdningasest ebatépsusest. Tihvt surutakse koonilisse kerekinnituse pessa vedru abil.
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5. MATERJALI VALIK

Materjalivaliku lihtsustamiseks koostasin loetelu, kus toon vélja kdik olulised parameetrid, millele

materjal vastama peab.

e Heatdmbetugevus

e Korrosioonikindlus

e Hea vasimustugevus
e Madal tihedus

e  M@istlik hind

e Too6deldavus

Kuna antud t66s projekteeritud detail laheb 8husdidukile, on kdige maaravamaks ndudeks mass.
Seetbttu slivenen antud peatikis ainult alumiiniumsulamitele, sest vorreldes terassulamitega tuleks
detailide massivahe 2,5 kordne. Lisaks uurisin titaaniumsulamite kasutusvdimalust, kuid kuna
titaanium on ligikaudu kaks korda raskem kui alumiinium ja lisaks ka kallim ning raskemini

toodeldav, sai titaanium samuti valistatud. [5]

Alumiiniumsulamitest valisin valja kaks varianti, mis on laialdaselt saada. Esimene variant on
tunnusnumbriga 6082, margitahisega AlISilMgMn, mis koosneb Al+0,9% Mg; 1% Si; 0,7% Mn.
Tdmbetugevus on 320 Mpa ja materjali kasutatakse ldjuhul transpordivahendite

konstruktsioonidetailideks. Mehaaniline té6deldavus on vaga hea. [6]

Teine alumiiniumsulami variant on tunnusnumbriga 7075, margitédhisega AlZn5,5MgCu ja koosneb
Al +5,5% Zn; 1,6% Cu, 2,5% Mg. TGmbetugevus on 620 Mpa ja on kasutuses
lennukikonstruktsioonides. Al-Zn-Cu-sulamitel on Al-sulamitest kérgeim tugevus. Need on
raskemini téddeldavad ja nad on ka madalama korrosioonikindlusega. (materjali ja tehnoloogia
valik). Kuna 7075 kdvadus on suurem kui 6082 alumiiniumil, siis on ka mehaaniline td6deldavus

mdnevdrra halvem. Samuti on see kuskil 30 % kallim kui 6082. [6]

Antud detailide valmistamiseks otsustasin kasutada 7075 alumiiniumit, sest sellel on tdmbetugevus
Ule kahe korra suurem, samas massis suurt muutust ei toimu. See on hasti Idiket6ddeldav.
Ainukeseks probleemiks on korrosioonikindluse puudumine, mis tdhendab et tiikid tuleb péarast

|16iketdotlust anodeerida.

Anodeerimine on elektrokeemiline protsess, mida kasutatakse metalli pinnale oksiidikihi
tekitamiseks. Protsessi kdigus eemaldatakse metalli pinnalt naturaalne oksiidikiht ja asendatakse
kunstliku oksiidikihiga. Anodeerimine suurendab metallist objektide korrosiooni- ja kulumiskindlust
ning tagab parema adhesiooni erinevate kruntvarvide ja limidega. Peale oksiidikihi kasvatamist on

vBimalik antud kihile omistada ka erinevaid varvitoone. [7]
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6. TUGEVUSANALUUS

6.1. Koonusliite tihvti valik

Koonusel on antud disainis mitu Ulesannet: I6ppasendite tdpne fikseerimine, 16tku kaotamine,
koormuse ulekandime, mootoritoru asendi lukustamine.

Koonusliiteid kasutatakse pddérdemomendi tlekandmiseks, hendatavate detailide tsentreerimiseks,
I6tku vBi pingu muutmiseks detailide vastastikuse teljesihilise nihutamisega koostamisel, jatkude
tihendamiseks. Neis osutub v8imalikuks likumatute liidete isetsentreerimine, pingu muutmine, koore

koostamine-osandamine, liikuvate liidete korral aga kulumise mdju kérvaldamine. [8]

Koonuse all mdistetakse koonilist pinda ehk kitsamas m@&istes koonilist imarpinda. Koonuse nurk
aon koonuse moodustajate vaheline nurk telgldikes. Kaldenurk a/2 on koonuse moodustaja ja telje
vaheline nurk. Koonilisus C on koonuse kahe ristl6ike labimddtude vahe ja nende ristldigete vahelise
kauguse suhe. [8]

(= DL;d =2 tan% (6.1)
Kus C — koonilisus

D — koonuse laiema otsa ristl8ike 1Abim &6t

D — koonuse kitsama otsa ristl6ike 1abimd6t

L — koonuse pikkus

a/2 — koonuse moodustaja ja telje vaheline nurk

Sele 16. Koonilisuse maaramine

Antud Ulesande koonusliite valimisel on kdige olulisemaks parameetriks koonilisus. Tabelist (LISA
1) selgub, et antud tlesande taitmiseks sobib k8ige paremini 1:5 koonilisusastmega koonus, mida
kasutatakse (ldjuhul kerglahtivbetavates liidetes. Koonilisusega arvestasin koonuse nurga
maaramisel ja projekteerimisel
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6.2. Pindade laagerdus ja maarimine

Disaini esimese prototuubi katsetamisel tuli vélja, et liikuvate kontaktpindade vahel on vajalik
laagerdus. Detailid kiilusid ilma méaérdeta kinni ja asendi muutmiseks tuli rakendada suuremat jéudu
kui I6ppkasutajale mugavam oleks. Kuna tavaline kuullaagri kasutamine ei ole otstarbekas, sest
nduab liialt palju ruumi ja detailide projekteerimine liialt keeruline, sai siivenetud alternatiivsetesse
maardemeetoditesse. Oluline tlesanne oli staatilise hd6rdekoefitsiendi véimalikult madalale viimine,

et mootoritoru asendi muutmine oleks véimalikult lintsasti teostatav.

Laagrid on masinaelemendid, mis vdimaldavad suhtelist liikumist kahe osa vahel, samas suunates

jéudusid Uhelt osalt teisele, lubamata liikkumist koormuse suunas. [9]

Poorlevat voi 66tsuvat masinadetaili toetav laager votab vastu sellele detailile rakendatud koormused
ja tasakaalustab need reaktsioonidjdududega. Laagri kaudu kandub pddrlevale masinaosale
rakendatud koormus seadme kerele, raamile, vundamendile jms. Uldjuhul vajatakse poorleva detaili
toetamiseks kaht liiki laagreid — radiaal ja aksiaallaagreid. Lihtsaim radiaallaager kujundatakse
puksina, mis kinnitatakse seadme kere kilge. Sobiva kerematerjali korral kasutatakse laagrina
seadme keresse puuritud ja korralikult viimistletud ava. Laagrile toetuvat volli- vdi teljeotsa
nimetatakse tapiks. Harilikult valitakse tapi labimdot veidi vaiksem volli omast. Tekkinud 6lgmik ehk
tugidaris toetud radiaallaagri otspinnal, mis taidab sel juhul tugilaagri Ulesannet.
Elementaarh66rdejdudude dla ja seega ka kogu hé6rdemomendi vahendamiseks on otstarbekam

toetada tugilaagrile volli otspind. Toetumine laagreile orienteerib podrleva detaili ruumis. [9]
Liugelaagri eelised ule rulllaagri:

e Madalam maksumus

e Lihtne korpuse ja volli disain

o Kompaktne

e Vaikne t60

e Mitte vaga tundlik tolmu ja mustuse suhtes

e Vaiksem tBendosus vasimustdrgetele

e Vaiksem tBendosus murenemist tulenevatele riketele, kui kasutatakse vaikese amplituudiga,
tsuklilise liikumise korral

e Kerge kaaluga

e Lihtne vahetada ja hooldada

Koéige lintsamad laagerdused kasutavad libisevate pindade vahel m&ardeainet, et vahendada

hddrdumist, vimsuse kadu ja hajutada soojust. [10]

H&6rdekoefitsient kahe alumiiniumdetaili vahel, kui pinnad on puhtad ja kuivad on 1.05 — 1.35 ps Kui

kontaktpinnad maarida oli vdi maardeainega, on véimalik saavutada héordekoefitsient 0.3 ps [11]

See on lle 3 kordne erinevus, mis tdhendab et maaritud pinnal libiseb detail 3 korda vaiksema

rakendatud jduga. Lisades kontaktpinna Uhtlustamiseks ning teravate servadega metallpindade
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omavahelise hd6rdumise valtimiseks plastikust plaadi, aitab see veelgi vahendada
hddrdekoefitsient.

Teine vdimalus on kasutada isemaarduvaid plastikut kontaktpindade vahel. Metall-metall
kontaktpindade maarimisel maardeainega tekib probleem, et méare hakkab ligi tdmbama tolmu ja
mustust ning hakkab ajapikku pesast vélja immitsema. Toote kasutajale on see ebamugav, sest ta
vOib enda kasi ja riideid maarida.

Isem&arduvate plastikute eelised traditsiooniliste metalllaagerduste ees: [12]

e Madalad hoolduskulud — kulude kokkuhoid

¢ llma vedela mé&ardeta — ei kogu tolmu

e Suure efektiivsusega — keemilised kahjustused ja temperatuuri tolerants

e Kerge kaaluga

e Korrosiooni ja rooste vastupidavus

e Paindlikud disainivéimalused — vaga head omadused lineaarsetel, vonkuvatel ja podrlevatel
rakendustel.

Sobiliku plastiku maaramisel lahtusin pohikriteeriumitest: hddrdekoefitsient, hind, survetugevus.
Valiku tegemisel lahtusin tabelist, mis on vélja toodud LISA 2.

Graafiku jargi otsustasin kasutada POM-C materjali, kuna see on Uldiselt heade néaitajatega, seda
on lihtne mehaaniliselt téddelda ning ta on suhteliselt odav.

6.3. Vedru valik

Vedru on kasutusel tihvti surumiseks koonilisse pessa, mis lukustab mootoritoru asendi.

Vedrusid vdib Gldjuhul defineerida kui struktuuri vb6i seadet, milles ilmneb koormamisel elastne
deformatsioon ja koormuse eemaldamisel taastab see enda esialgse kuju. Enamikel rakendustes
soovitakse saada lineaarset vedrujaikust. Kuna iga reaalne materjal omab mingisugust

elastusmoodulit, siis iga masinaelement kaitub mingil méaaral vedru vbi leevendina. [10]

Uldiselt kasutatakse vedru terminit elastsetel seadetel, mis on spetsiaalselt konfigureeritud vastu
vdtma soovitud j6udusid vdi jdumomente, pakkuda paindlikust vdi potentsiaalse energia
vabastamiseks. Vedru konfiguratsioonide, mis annavad soovitud k&itumise, kuuluvad spiraalselt

keerdunud traat, mis on pingestatud piki spiraali telge. [10]

Spiraalvedrud on k&ige levinumad vedrutliibid. Spiraalvedrut on v8imalik kasutada survekoormuste
toetamiseks (vedru surub), tdmbekoormusteks (vedru tdmbab) v6i vadndemomendi vastuvétmiseks
(keerdumine). [10]

24



Vedrud on loodud tédtama dle pika aja ilma oluliste muutusteta m&dtmetes, nihetes véi vedru
vastupanus. Vedru kdige tavalisemad purunemise p&hjused on liigne paindumine, vasimus,
korrosiooni, murenemine, ligne materjali roomamine, termiline I6dvestumine, elastse deformatsiooni
Uletamine. Selgituseks, et kui vedru on painutatud tdiskoormused, siis koormuse kogusuma ei tohi
Uletada materjali voolavuspiiri. Kui see Uletatakse, toimub plastne deformatsioon ja vedru ei vota
peale koormuse eemaldamist enam esialgset kuju. [10]

Vedru vdimekus on otseselt seotud materjaliga. Vedru materialil peab olema suur tugevus, kérge
vastupidavus, hea roomavustugevus, vastupidavus vasimusele ja ménel juhul ka korrosioonikindlus
ja temperatuurikindlus. Materjalid, mis vastavad nendele kriteeriumitele on susinikteras, legeerteras,
roostevaba teras. [10]

Antud Ulesandes on oluline vélja selgitada, kui suure jdbuga on vedru suuteline tihvi suruma
koonusesse, et lukustada mootoritoru asend. Samuti aitab sama arvutus vdlja selgitada, kui suurt
joudu peab kasutaja rakendama tihvtile, et muuta mootoritoru asendit. Kasutusel on tavaline survele
tootav spiraalvedru.

Sobiva vedru leidmiseks kasutasin lehekilge: http://www.acxesspring.com/spring-force-constant-

calculator.html. Lehekilje suureks eeliseks vBimalus k&ik olulised parameetrid kohe ara maarata ja

lisaks saab Gige vedru kohe &ra tellida ning ei pea kuskilt neid eraldi otsima hakkama.
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Sobiv vedru: AC1500-9500-6.000-MW-14.000-C-N-MM

Tabel 3. Tihvti lukustusvedru andmed

Vedru jaikus (vedru konstant), k: 24.485 N/mm
Maksimaalne koormus, Fmax: 85.697 N
Vedru suurim té6pikkus, Lo 5.5 mm
Koormatud vedru pikkus: 5.8 mm
Vedrutraadi 1abimaoét, d: 1.5mm
Vedru valislabimoot, Dyaii : 9.5 mm
Vedru siselabimd6t, Dsise : 6.5 mm
Koormamata vedru pikkus, Lvaba : 14.0 mm
Aktiivsete vedruspiraalide arv 4

Materjal:

Music Wire ASTM A228

6.4. Tugevusanallus

On inseneri vastutada, et kdik projekteeritud ja valmistatud tooted to6taksid ohutult ja térgeteta. On
oluline veenduda, et konstruktsioon oleks piisavalt tugev, et ohutult taluda kdiki koormusi ja piisavalt
jaik, et valtida lubamatuid deformatsioone. Seetdttu tuleb teha detailidele tugevusanallis, et vélja
selgitada, kas konstruktsioon on piisavalt tugev, et vastu pidada v6imalikele maksimaalsetele
koormustele. Maksimaalsete koormuste arvutamisel arvestan ainult 6hus mojuvaid jdudusid. [13]

Tugevusanaluisi tlesandeid on kolme liiki:

1. Dimensioneerimine, kus on teada materjal, koormused ja geomeetria ning on vaja leida

detailile mé6tmed

2. Tugevus- ja jaikuskontroll, kus on teada materjal, koormused, geomeetria ja mddtmed ning

on vaja leida, kas detail on piisavalt tugev ja kas jaikus on tagatud.

3. Lubatava koormuse leidmine, kus on teada materjal, koormusskeem, geomeetria ja

mddtmed ning vaja on leida koormuse suurim vaartus.

Tugevusanallisi juures on oluline, et iga konstruktsioon saaks optimeeritud nende otstarbest ja

toéoolukorrast l&htuvalt. Optimeerides detaile saavutatakse kaalusdast ja kulude kokkuhoid. [13]

Esiteks tuleb antud detailidele Iaheneda anallitiliselt, sest tegemist on vaga keerukate detailidega

ning seet6ttu on vaga keeruline arvutada iga detaili maksimaalseid lubatuid koormisi. Esmalt kasutan

3D modelleerimistarvara, et leida leida kéige n6érgemad detailid.
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MegaPa

7.6e+003
6.88e+003 .
6.26e+003 —
5.63e+003 -
5e+003

4.38e+003
3.76e+003 ~L
3.13e+003
2.5e+003
1.88e+003
1.25¢+003

625

5.64e-005

Sele 17. Detailide FEA analiils pingele.

Selgus, et kdige tdenadolisem on purunema tihvt v8i poldid, mis hoiavad mootoritoru Kiirkinnitust.
Véaga suurt rolli mangib rakendatava jou suund.

Tihvti arvutus on suhteliselt lihtne ja tihvtile m&juv maksimaalne koormus tuleneb otseselt mootoritoru
poolt rakendatavast joudlast. Tihvti pesa analiitisides vdib vaita, et tihvt puruneb I6ikava koormuse
mdjul, ehk tihvti teljega risti m&juva pdikkoormuse toimel. Keskmine mootori poolt tekitatud tdstejéud
mootori tsentris on ligikaudu 2200g. Hindan maksimaalseks koormuseks 4000g, mis vdib m&juda
mootori tsentris.

F= 4x9,81=3924 N

A
s Kiirkinnituse volli tsenter

270 7

Sele 18. Koormusskeem

Skeemist jareldub, et tihvtile m&juv maksimaalne 16ikejdud on kangi teisele otsale mdjuva jou ja
jéudla korrutisega.

Fi-lh=F2-12 (6.1)
Kus F1 on kangi Uhele otsale m&juv joud,

I on kangi Uhe poole jou rakenduspunkti ja kangi toetuspunkti vaheline kaugus,
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F2 on kangi teisele otsale mgjuv jdud,
I20n kangi teise poole jou rakenduspunkti ja kangi toetuspunkti vaheline kaugus.

Eelnevast valemist saame tuletada uue valemi, et leida kangi teisele otsale mdjuva j6u.

F,="h (6.2)

I
Asendades jooniselt arvud valemisse, leiame kangi teisele otsale mgjuva j6u.

FZ — 39,25-0,27: 882,9 N

0,012

Tihvti tugevusarvutusel I6ikele on ohtlikeim sisejéud pd&ikjdud Q ning koormamisel tihvtis tekkiva

I6ikejou vaartused ei tohi tletada lubatavat nihkepinget. [13]

Esiteks leian lubatud nihkepinge, ohutusteguriks valisin 3, sest tegemist on muutliku v6i vaheteada
koormus- ja pingetingimusega. Esialgseks materjaliks valisin tavalise E295 konstruktsiooniterase,

mille piirpinge nihkele on oy, =390 N/mm?.

T
Ts,allow = STB (63)

Kus Ts aitow ON lubatud nihkepinge
T, ON nihketugevus
v on ohutustegur
Asendase valemisse 6.3 E295 konstruktsiooniterase piirpinge nihkel ja ohutusteguri 3, saame:

390 N/mm? X
Ts,allow = - 3 =130 N/mm

Seejarel arvutasin tihvti ristldikepindala kdige peenema koha pealt.

§=1% (6.4)

4
Kus S on silindri ristl6ikepindala
7 on pi arv
d on ristldike diameeter
Asendades valemisse 6.4 tihvti minimaalse diameetri (6 mm), saame:

__ m(6 mm)?
S= 4

= 28.3 mm?

Arvutan lubatud maksimaalse nihkejdu.

Fatow =S~ Ts,allow (6.5)

Kus F 0w ON lubatud nihkejéud
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S on sildindri ristl6ikepindala
Ts aiiow ON lubatud nihkepinge

Asendades valemisse 6.5 eelnevalt arvutatud tulemused, saame lubatud nihkepingeks.

Faiow = 283 mm? - 130 =3679 N

mm?

Sellest jareldub, et tihvt on piisavalt tugev ning lisaks tugevusvarule lletab maksimaalse lubatava
koormusega tekkiva nihkejou nelja kordselt. Samas tekib siin nuid kisimus, et kas tihvt ei ole
tledimensioneeritud. Ule 4 kg tekkiv koormus mootoritoru otsale tekib ainult raskel maandumisel
ning kuna on teada, et tihvt on vahetdendaoline purunema, laheb ilmselt kuskilt mujalt midagi katki,
mida on keerulisem vahetada. Selle tagajarjel vdib olla kahju palju suurem ning kopter tuleb saata
remonti. Seetdttu tuleks tihvti arvutus teha tks kord uuesti ning mdéne pehmema materjaliga, naiteks

alumiiniumiga.
6061 seeria alumiiniumi nihkepinge on 207 N/mm?. [14]
Arvutan valemiga 6.3 lubatud nihkepinge

17,5 207 N/mm?
Ts,allow = % = T =69 N/mmz

Arvutan uuesti lubatud maksimaalse nihkejdu.

N
Fatiow =S * Tsatiow = 283 mm? - 69 —— = 1952,7 N

m?2

See maksimaalse nihkejou tulemus on ligikaudu kaks korda suurem Kkui tihvtile hinnatud
maksimaalne mdjuv joud. Kuna antud tugevusarvutuses on vaga palju maaramatusi, vdib selle

tulemusena rahule jaada.
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7. TOLERANTSIDE MAARAMINE

Antud t66s on oluline, et osad mddtmed oleks tolereeritud, et detail sobituks teiste detailidega.
Tahtsamad tolerantsid tuleb ka joonisele markida, et CAM insener oskaks arvestada ndutavate

tolerantsidega ning masina vastavat seadistada.

Detailid sobituvad kokku istuga. Istuks nimetatakse detailide liikuvuse astet liites, see tahendab kui

hasti vbi halvasti nad Uiksteise suhtes liiguvad. [15]
Istusid liigitatakse:

e Liikuvad ehk garanteeritud I16tkuga
e Liikumatud ehk garanteeritud pinguga
e Siirdeistud

Liikuva istu puhul on voll enne koostamist alati avast vaiksem, pinguga istu puhul aga suurem.
Siirdeistu puhul on liidetavate detailide piirhdlbed valitud nii valitud, et osa liiteid tuleb I6tkuga ja osa

pinguga — see s0ltub siis liidetavate detailide tegelikest mé6tmetest. [15]

Kuna antud t66s on oluline, et detailid liiguksid vabalt ja et neid oleks mugav kdega liigutada, tuleb

kasutada liikuvat ehk garanteeritud I6tkuga istu.

Antud t66s on vaja maarata tolerantsid kolmele detailile. Esiteks on vaja maarata mootoritoru liigendi

tolerants ja teiseks on vaja méadrata tihvti tolerantsid koos koonuse tolerantsiga.
Alustasin mootoritoru liigendi tolereerimisega.

Liigendi volli ja pesa nimidiameeter on 20,50 mm. Vajalik on I6tkist, sobiva I6tkistu leidmiseks
kasutan soovitustabelit sobiva I6tkistu leidmiseks. Sobivaks I6tkistuks valisin avale H8/e8 ja vdllile
E9/h9. See peaks tagama Kiirkinnitusiihenduse vaba liikumise suures temperatuurivahemiku ja
piisav 16tk peaks lubama kergesti liidet koostada. Samuti on see lihtsasti saavutatav ning ei ndu

freesimisel vaga suurt tapsust.

Istu arvutus 20,50 H8/e8

Ava 20,50 H8 tulemid

Ava ava tolerantsitsoon Vell
N nimimoode N imimoo
G ; Ak _ » nulljoon nimimeode
uH Suurim ava ) o Gys suurim voll
G vaikseim ava ] Gis vaikseim voll
ES ava lilemine piirhalve > es volli Ulemine piirhalve

El'  ava alumine piirhalve

ei  volli alumine piirhalve
Ty ava tolerants

Ts volli tolerants

nimimoode nimimoode
_—— tolerantsiklass

: ¢ _ _— tolerantsiklass |
e o T ==; 82056
— tolerantsijar b T
I [ tolerantsijark

L pobhihéalve pohihalve

PB20H?
#20s6

Sele 19. Tolerantside ja istude ststeemi selgitus
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Gw=N+ES (7.1)
Kus Gur suurim ava,

N on nimim&dde,

ES on ava ulemine piirhélve.
Arvutan suurima ava:

GuH = 20,50 mm + 0,033 mm = 20,533 mm

Gh=N + El (7.2)
Kus GiH on vaikseim ava,

N on nimim&&de,

El on ava alumine piirhélve.
Arvutan vaikseima ava:

G =20,50 mm + 0 mm= 20,500 mm

Gus=N+es (7.3)
Kus Gus on suurim voll,

N on vdlli nimim&dde,

Es on vdlli tlemine piirhalve.
Arvutan suurima volli:

Gus= 20,50 mm + (-0,040 mm) = 20,460 mm

Gis= N + ei (7.4)
Kus Gis on vaikseim vaoll,

N on volli nimim&dde,

Ei on volli alumine piirhalve.
Arvutan vaikseima volli:

Gis = 20,50 mm + (-0,073 mm) = 20,427 mm

Nuud kus mul on leitud suurim ja vaikseim ava ning véll, saan leida suurima ja vahima I6tku antud
istul.

Fcmax = Gui — Gis (7.5)
Kus Fcmax suurim 10tk.
Arvutan suurima lotku:

Fcmax = 20,533 — 20,427 = 0,106 mm
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Fcmin = Gin — Gus (76)
Kus Fcmin on vahim 16tk
Arvutan vahima I6tku:

Fcmin = 20,500 — 20,460 mm = 0,04 mm

Antud piirhalbed tuleb kanda detailide joonisele ja CAM insener sisestab vastavad piirhédlbed ka
masinkoodi, mille jargi masin need detailid valmistab.
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8. TOOTMISTEHNOLOOGIA

Uldnduetest tuli vélja, et kdik detailid peavad olema CNC freespingis freesitavad, mistdttu tuli osa
detaile méningal méaaral imber projekteerida. Lahtusin asjaolust, et detailid oleksid freesitavad 4-

teljes, mis vahendab seadete arvu ja lihendab tunduvalt tootmiseks kuluvat aega.

Loiketootlus on tootlemisviis, mille puhul soovitava kuju, m&6tmete ja pinnakvaliteediga detail
saadakse toorikult materjalikihi mahaldikamisega. Loiketé6tlusel toimub materjali eraldamine
valdavalt deformeerimisega nihkel. Tekkinud laast juhitakse eemale, mille tulemusena moodustub
uus pind. Protsessi kirjeldab joonis:

Laast Loikeriist

Laastu Loikeriist
liikumine
L oiketera liikumine
Algpind (tooriku suhtes)

Uus pind

Nihkedeformatsioon Lbikeserv Tagatahk Toorik Taganurk a

laastu moodustumiseks Loikeserv

a) b)

Sele 20. Loiketdotluse skeem ristldikes: a - teriku esinurk y on positiivne; b - teriku esinurk y on negatiivne

Loiketootlus on Uks tahtsamaid valmistusprotsesse, mille tulemusena valmib suurem osa masinate

ja aparaatide osadest. Loiketodtluse eelised on:

e Toddeldavate materjalide mitmekesisus.

e Detailide kuju ja geomeetria suur mitmekesisus.
e MOooOtmete tapsus

e Hea pinnakvaliteet

e Majanduslik pdhjendatus.
Loiketootluse puudused:

e Ldiketdotlusega tekivad jaatmed laastu kujul

e Tootlusaeg sageli pikem kui alternatiivsetel valmistusprotsesse kasutades

e Suured kulutused seadmetele, energiale, t66jéule

e Ebasoovitavad kaasm@jud nagu t6ddeldud pinna kalestumisest tingitud suurenenud

kbvadus ja sisepinged.

Uldjuhul teostatakse I6iketdotlust parast selliseid valmistusprotsesse nagu valu ja survetdétlus,

kusjuures detailidele antakse 16plik geomeetria, m66tmed ja pinnakvaliteet. [16]
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Arvjuhtimisseadmel (CNC) toimub funktsioonide taitmine ja masina tddriista liikumine
eelprogrammeeritud kindla sisteemiga programmi alusel. NC (numerical control) masinad on
tutpilised mehhatrooniasiisteemid, sisaldades t66pinke, millel on mehaaniline osa ja programmiga

juhitav elektrooniline osa. [17]

Detailide tootmine arvprogrammjuhtimisega masinal on pikk protsess ja koosneb mitmest erinevast
etapist. To0 algab enamasti mudeli projekteerimisega CAD (computer aided design)
raalprojekteerimis keskkonnas. Pérast detaili geomeetria modelleerimist tehakse CAPP (computer
Aided Process Planning) analliiis. Analliisi kdigus selgitatakse vélja vajalikud masinad, todriistad,
detaili kinnitused, l6ikeparameetrid, té6tlemise jarjekord. Kuna protsessi planeerimine on vaga
keeruline ja nduab iga detaili puhul eraldi lahenemist, siis protsessi planeerimine toimub enamasti

oskused-teadmised loogikale. [17]

CAM (computer aided manufacturing) téidetakse |Bppfaasis, et genereerida programm detaili
loomiseks. Selles etapis luuakse tooriista liikumise toorajad, kasutades tooriistu ja informatsiooni,
mis koguti eelmises CAPP etapis. ToOOrajade loomisel jalgitakse td0riista likumiskiirusi,
Idikemetoodikaid, tddaega, tooriista vahetusi ja masina vimekust. Oluline on programm efektiivselt
koostada, et vahendada tihja lilkumist, tdoriistavahetuste arvu ning detail vdimalikult kiiresti ja

kvaliteetselt valmis teha. [17]

Masinaoperaatori t66 on toorik pinki fikseerida ja masina seadistamine. NC susteem loeb ja
tblgendab programmi osa malust ja kontrollib pingi telgede liikumist. NC siisteem genereerib juhiseid
asukoha ja kiiruse kohta ning liigutab vastavalt juhistele servomootoreid, p&hinedes sealjuures
eelgenereeritud programmile. Servomootori pé6rlemisega muundatakse kuul-kruvi pddrdliikumine
lineaarseks likumiseks. Lineaarse tera vi tooriku likumisega ja freesitakse detailile vajalik kuju. [17]

CNC juhtimisprogrammi koostamiseks kasutasin Autodesk Fusion 360 tarkvara, millel on ka 4-telje
suinkroonfreesimise vBimekus. Neljandat telge kasutasin pohiliselt ainult indekseerimiseks, mis tegi
programmi koostamise tunduvalt lihtsamaks. Toorik kinnitatakse 4-telje kruustangi ja freesitakse

koik pinnad, lisaks on antud detailil lisaks 3D kujupinnad, mis tuleb vaikese k&rvaleastega freesida.

Kuna tegemist on suhteliselt keerukate 4-telje detailidega, on freesimisel oluline jélgida, et detail
oleks kogu aeg piisavalt toestatud. Toe kadumisel hakkab detail vibreerima ja rikub detaili

pinnakvaliteedi vdi halvemal juhul tuleb Uldse lahti ja vBib tera &ra I6hkuda.

Detailile freesimisprogrammi koostamist alustasin uue seade loomisest. Vaatasin ule pingis olevad
freesid ning Uritasin vBimalikult palju operatsioone teha vastavate freesidega, et ei peaks kdiki freese
ara vahetama. Programmi koostamisel lahtusin asjaolust, et detailil oleks kogu aeg piisav tugi ja
suure diameetriga freesiga tihjaksl6iked tegin kdige esimesena. Igale pinnale tehti must ja
puhastddtlus, et saavutada vdimalikult hea pinnakvaliteet. Kuna detail freesitakse neljandas teljes
suhteliselt lahedal kruustangidele, on oluline programmis &ieti sisse kanda freeside tegelikud
pikkused. See aitab simuleerimisel valistada tddriistatsangi sattumise liialt [ahedale neljanda telje

kruustangidele. Péarast esialgse programmi loomist optimeerisin programmi, et minimeerida liikumist,
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kui frees reaalselt ei freesi. Esimese proovidetaili freesimise jarel sai programmi veelkord

optimeeritud ning suurendatud teatud kohtades I8ikekiirusi.

Uhe komplekti mootoritorude Kkiirkinnituste freesimiseks pérast programmi optimeerimist kulus

ligikaudu 1 tund. Reaalselt on vBimalik I8ikekiirusi veelgi suurendada, et detaile veel kiiremini toota.

Detailid freesimiseks kasutasin Haas TM-2 freespinki. Tegemist on Haasi madalama taseme pingiga,
mis ei ole mdeldud otseseks seeriatootmiseks. Seda kategoriseeritakse kui ,toolroom mill“ ehk
freesid asuvad koos tddriistavahetiga samas tookeskkonnas. Haas TM-2 tddlaua liikumisulatus on
X-teljes 1015 mm, Y-teljes 406 mm ja Z-teljes 406 mm. Spindel on tal 6hkjahutusega 5.6 kW 6000
rpm servomootoriga, mis vBimaldab jaika keermestamist. To6riistavahetis on kohti 10-le tddriistale.
Lisaks on pingile installeeritud neljas pdérdtelg, mis on varustatud 8hkpiduriga. [18]

Sele 21. Tagumise parema mootoritoru kinnitus koos kerekinnitusega.
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9. MAJANDUSLIK ARVUTUS

Antud I6putdds valminud detailid on kéik toddeldavad CNC frees- vai treipingis. Pdhiline hind tuleneb

masina tédajast ja tooriku hinnast.
Maksumuse arvutamiseks koostasin tabeli, mis on toodud LISA 3

Iga detaili hind on s6@ltuvuses kogusest, sest mida suurem on kogus, seda véhem peab masinat

vahepeal ringi seadistama ja masin seisab ainult tooriku vahetamise ajal.
Toon valja ainult tagumiste mootoritorude kiirkinnituste maksumuse.

Tabel 4. Uhe komplekti mootori kiirkinnitusdetailide maksumus

Detail Kogus | Hind Hind kokku Allikas
Kerekinnitus 1 45 € 45 € Arvutustabel
Mootoritoru kinnitus/liigend 1 57 € 57 € Arvutustabel
Tagumine toetusplaat 1 19€ 19 € Arvutustabel
Plastikust vaheplaat 1 17 € 17 € Arvutustabel
Tihvti voll 1 27 € 27 € Arvutustabel
Tihvti nupp 1 13 € 13 € Arvutustabel
C-clip 1 0,1€ 0,1€ Baltic Bolt
Vedru 1 1,2€ 1,2€ Acxess Spring
D912 M3x20 polt 3 0,16 € 0,48 € Baltic Bolt
D7991 M3x5 polt 1 0,12 € 0,12 € Baltic Bolt

Maksumus ligikaudne 179.9 €. (maksumus arvutatud detailide Uhekordsel valmistamisel).

Uhe komplekti mootoritoru kiirkinnituse hind on samas suurusjargus nagu sai eeldatud. Detailide
reaalsel tootmisel laheb hind alla. CNC hinnakalkulatsioon on koostatud hetkel Uhe detaili
freesimiseks, ning kui Uhte detaili tuleks valmistada suurema seeriana, langeb ka hind, ses vaheneb

seadistamisele kuluv aeg.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetdd tulemusena projekteerisin mehitamata 6hus@idukile KX-4 Interceptor
uudse mootoritorude Kiirkinnituse stisteemi, mis muutis kopteri mehaanika tugevamaks ja

téokindlamaks ning kasutajale lihntsamini kasutatavaks ja transporditavaks.

Kdige toomahukamaks osaks oli siisteemi projekteerimine, sest selgeks tuli teha
kontseptsiooni toimimine, mis tdhendas reaalse prototlitbi loomist ja selle katsetamist.
Testimisel tulid valja méned puudused ning need sai kdrvaldatud I6plikus tooteversioonis.
Projekteerimisel sai r6hku pandud kaalu optimeerimisele, sdilitades konstruktsioonide

piisav tugevus, jaikus ja vastupidavus.

Mehaaniliselt oli suurimaks probleemiks jaikuse ja tugevuse tagamine slsteemis ning kogu
kiirkinnitussuisteemi integreerimine kopteriga, millega tuli kiirkinnituse kerepoolse detaili
projekteerimisel arvestada. Veenduda tuli mehaanika vastupidavusele dhus tekkivatele

koormustele ning hinnata stisteemi eluiga koormustsiiklitele.

Tootmistehnoloogiaks valitud arvprogrammjuhtimisega freesimine véimaldas projekteerida
geomeetriliselt keerulise konstruktsiooni, millel on ndutud tépsed tolerantsid. Keerulise

geomeetria freesimise tegi voimalikuks nelja teljega freespingi olemasolu.

Projekteeritud susteem loob lahendusi paljudele varasematele probleemidele mootoritoru
kiirkinnitussuisteemis. Oluliselt vahenes raami labipaindumine ning sellest tulenevalt ka
vibratsioon kopteri raamis. Kopteri pakkimine transpordiks muutus tunduvalt kiiremaks ja
lisaks pakuvad kokkupakitud mootoritorud kaitset kaameraalusele. Uus siisteem muutis
kopteri mehaaniliselt vastupidavaks, uus slsteem koosneb alumiinimdetailidest, mis on
tunduvalt jaigemad ja vastupidavamad kui plastikosad. Kadusid Uhenduspistikud ning
mootorijuhtmed on valise keskkonna eest kaitstud kiirkinnituse sees.. Kopteri tldist massi

mootoritorude kiirkinnituste arvelt suudeti vAhenda 300 grammi vorra.

TA0 autori hinnangul on projekteeritud siisteem oluline edasiminek KX-4 arendustt6s ning
sellest arenes valja taiesti eraldi arendus uuele kopteriraamile. Uuel kopteril on kdrvaldatud
paljud puudused ja on lisatud paljusid uuenduslikke elemente, mis aitavad pusida

ulemaailmses tihedas konkurentsis.
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SUMMARY

This bachelor thesis resulted in designing a innovative quick release motor tube locking
mechanism for KX-4 Interceptor multirotor helicopter, which made the helicopter mechanics

stronger and more reliable. New desing is easier to use and highly transportable.

The most labor-intensive part was designing the new system, as it was essential to make
sure that this concept will work, which meant that real prototype had to be made and tested.
During testing few problems had to be solved and those were eliminated in the final versioon
of the product. The design emphasis was place on optimizing the weight, while maintaining
adequate structural strenght, stiffness and durability.

Mechanically the biggest probleem was the rigidity and strength of the entire system and
integrating new quick release system with helicopter main frame, which determined the
shape of the quick release body mount. Mechanics durability had to be evaluted to

withstand the loads and estimate the lifetime to load cycles.

All the designed parts are engineered to be machined with computer numerical controlled
milling machine. It allowed to design geometrically complex structures, which has the
required precise tolerances. The complex geometry of the milling operations were possible

thanks to the presence of four-axis milling machine.

The designed system will create new solutions to many of the earlier problems of the motor
boom arms quick release mechanism. Airframe deflection was significantly reduced which
resulted in less vibration in the copter airframe. Helicopter packing for transport became
much faster and folded motor boom arms proovides additional protection to camera gimbal.
The new system made the helicopter mechanically more durable. New design parts are
made out of aircraft aluminum, which is considerably more rigid and durable than the plastic
parts used in the older versioon. Motor power wires are running through the motor boom
arm quick release mechanism and are fully protected from the external environment. New

designed helped to reduce helicopter weight by 300 grams.

The author believes the designed system to be an important step forward in KX-4 multirotor
helicopter development work and it evolved into a completely separate development on a
new multirotor airframe. The new helicopter has overcome many of the shortcomings and

has many new innovative elements that help to stay in tought global competition.
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LISAD
Lisa 1: Koonuste kasutusalade tabel

Tabel 1.2
Koonuste kasutusalad
Koonilisus Kasutusala

1:500, 1:200 Koonustornid

1:100 Koonustornid; raskelt koormatud koonustihvtid,
niiteks kepsutihvtid; korkkaliibrisabad

1:50 Koonustilivtid; korkkaliibrisabad

1:30 Avad otsapandavate hodritsate ja avardite jaoks;
metallildikepinkide koonilised spindlikaelad

1:20 Tooriistakoonused; koonusavadesse paigutata-
vate poltide varvad; soidurataste rummud ja
puksid ning pollutoomasinate soidurataste koo-
nusteljed

Morse koonused

Morse 0 1:19,212 Tosriistakoonused; metallildikepinkide spindli-

Morse 1 1:20,047 otsad

Morse 2 1:20,020

Morse 3 1:19,922

Morse 4 1:19,254

Morse 5 1:19,002

1:15 Koonilistele vollidele istatud hammas- ja rihma-
rataste avad

142 Kuul- ja rull-laagrite kinnituspuksid

1:10 Elektrimasinate volliotsad

1:8 Poliutodmasinate koonilised teljed, rattavallid,
vollikud, tutsid

17 Kraanid; raskete metallildikepinkide tooriista-
koonused; lihvspindlite otsad

1:b Kerglahtivoetavad liitted; hoordsidurid; autode
vGlliotsad seadiste kinnitamiseks; lihvspindli-
otste viliskoonused

1:1,866 Haarats- e. pihtpuksid (tsangid)

1:1,207 Neetide peitpead

1:0,866 Tsentriavad; metalliloikepinkide tsentrid; kru-

| vide ja neetide peitpead

1:0,652 Poltide ja neetide peitpead; kuni 10-mm 14bi-
mooduga tooriista-valistsentrid

1:0,500 Kruvide ja neetide peitpead; sisepdlemismooto-
rite klapid

1:0,289 Tsentriava kaitsekoonus; sisepdlemismootorite
klapid

Sele 22. Koonuste kasutusalade tabel raamatust "Lahtivbéetavad liited" Viktro Strizak. Tallinn. Valgus. 1984
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Lisa 2: Laagriplastikute vordlustabel

Laagriplastikute vérdluseks ja sobiliku valimiseks kasutasin KMS plastiklaagritootja vordlustabelit.

https://lwww.kmsbearings.com/materials/plastic-bearing-materials.htmi

KMS Plastic Raceway
Plastic Property Comparison Graph

Coefficient of Friction Tensile Strength

(Lower hos less friction)

Cost Comparison
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Sele 23. Laagriplastikute vordlustabel
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Lisa 3: Hinnakalkulatsiooni tabel

CNC detailide hindade arvutamiseks koostasin tabeli, kus arvestasin alumiiniumtooriku hinnaga,
tooriku Idikamise ajaga, freesimise ajaga ja seadistamis ajaga. Hinna sisse ei ole arvestatud aega,

mis kulus |6ikefailide loomiseks.

Tabel 5. CNC detailine hinnaarvutuse tabel

Alumiinium 7075 kg hind
(€) 16.5
Tooriku IGikamine (h) 30
Freesimise tunnihind (€) 60
Ajaline kulu
Tooriku
Tooriku I6ikamine | Freesimise | Seadistamise
Detail: mass (kg) (h) aeg (h) aeg (h)
Kerekinnitus 0.25 0.1 0.42 0.2
Mootoritoru
kinnitus/liigend 0.4 0.1 0.58 0.2
Tagumine toetusplaat 0.1 0.02 0.07 0.2
Tihvti voll 0.1 0.01 0.22 0.2
Tihvti nupp 0.01 0.01 0.02 0.2
Plastikust vaheplaat/laager - 0.01 0.06 0.2
Detailide maksumus
Hind
Tooriku Loikamise | Freesimise | Seadistamise | kokku
Detail: hind (€] hind (€) hind (€) hind (€) (€)

Kerekinnitus 4,125 3 25.2 12 44.325
Mootoritoru
kinnitus/liigend 6.6 3 34.8 12 56.4
Tagumine toetusplaat 1.65 0.6 4.2 12 18.45
Tihvti voll 1.65 0.3 13.2 12 27.15
Tihvti nupp 0.165 0.3 1.2 12 | 13.665
Plastikust vaheplaat/laager 1 0.3 3.6 12 16.9
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Lisa 4: Detailide to6joonised
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