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1. Teema pohjendus

TalTechis teaduslike katsete jaoks kavandatud paikest jargiv kandevslisteem on hetkel
olemasolevate laagrite ja jOusilisteemiga raskesti liigutatav ning vajab kaitamiseks
elektrilist voimsust, mida slsteem pole vdimeline vajalikus suuruses pakkuma.
Kandevslisteem jargib paikest, et parabool-peegliga koguda paikesekiirgus
termoelektrilistele elementidele. Termoelektriliste elementide abil elektrienergia
tootmine on oodatavalt madala kasuteguriga (ligikaudu 5-15%), mistottu
kandevslisteemi liigutamiseks vajalik taiturmehhanismide vdimsustarvet on vaja viia
voimalikult madalaks. Kandevslisteemi parendamisega on vdimalik hakata parendama
ka termoelektrilisi elemente. LOputdd kadigus valmib paikest jargiva kandevslisteemi
mudel, mille podhjalt teostatakse olemasoleva kandevslisteemi U(mberehitused, et
saavutada selle kerge, kuid kindel po6ordliikumine ja asendi hoidmine voimalikult

vahese voimsustarbega.
2. ToO eesmark

Too eesmark on olemasoleva kandevslisteemi alusel koostada pdhjalik liikumist
kirjeldav mudel ja selle abil tédétada valja lahendus kandevsiisteemi liigutava

taiturmehhanismi paigutamiseks ning selle vbimsustarve vdhendamiseks.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Milline on olemasoleva kandevslisteemi liigutamiseks vajalik véimsus?

2) Millised on vdimalused elektrilise vdimsuse vdhendamiseks?

3) Millised on vajalikud uued komponendid ja kuidas Umberehitusi kavandada, et
teostada kandevsiisteemi liigutamine voimalikult tdhusalt?

4) Kui palju tdhusam on tdiendatud ja uuesti kavandatud kandesiisteem vorreldes

olemasolevaga?
4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on Lauri Kitt'i poolt edastatud tehnilised parameetrid ja oodatavad
mehaanilised koormused (sh vajalike komponentide mass, geomeetria ja mootmed ja

nende piirtingimused), samuti olemasoleva platvormi joonised



5. Uurimismeetodid

Kandevslsteemi antud hetkel kasutatava versiooni kohta kirjeldatakse mudel ja
uuritakse selle alusel, kuidas vahendada mdjuvate joudude suurust. Mudeli uurimisel
on abiks Excel. Tdiendavalt saab andmed raskuskeskmete ja massi kohta Solidworks'’i
vOi muu 3D mudeldamiskeskkonnast. Parendatud mudel teostatakse 3D-trlikituna ja
vorreldakse selle parameetreid matemaatiliselt arvutatutega. Olemasoleva
kandevslisteemi katsetamine ja modtmine annab algandmed (sh liigutamiseks vajalik

vOimsus) ja seda vorreldakse hiljem parendatud platvormi tulemustega.

6. Graafiline osa

Graafiline osa sisaldab nii skeeme, jooniseid, graafikuid, fotosid, samuti on mitmeid

tabeleid. Graafiline materjal esitatakse nii pdhiosas kui ka lisades.

7. Too struktuur

. Sissejuhatus, sh oodatavate funktsionaalsete tingimuste kirjeldus
. Olemasoleva platvormi kirjeldus ja anallls

. Platvormi parendamine ja optimeerimine - mehaaniline struktuur
. Parendatud platvormi jaoks komponentide valik ja Ghendamine

. Katsed ja analls

A U1 A W N R

. Jareldused
8. Kasutatud kirjanduse allikad

Mis tdupi allikaid kasutad (raamatud, teadusartiklid, aruanded, arengukavad,
seadusandlikud aktid, intervjuud)? Lisada 4-5 viidet t66 peamistele kirjanduse

allikatele.

10. Too etapid ja ajakava
Lahteandmete kogumine (12.11.2021)

Kirjanduse labitdotamine (14.11.2021)

Teoreetilise osa kirjutamise alustamine (15.11.2021)

Arvutuste/mootmiste teostamine (22.11.2021)

Modelleerimise teostamine (01.12.2021)



Tulemuste kirjeldamine (01.02.2022)

Kokkuvotte koostamine (28.03)

To6 esimene versioon valmis (08.04.2022)

Juhendajale labilugemiseks saatmine (11.04.2022)
Paranduste sisseviimine (25.04.2022)

Juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine (02.05.2022)

T66 I0plik versioon valmis (13.05.2022)
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EESSONA

Antud 10putdo teema algatati Tallinna Tehnikadlikooli professori Lauri Kitti isiklikust
projektist, et toota paikeseenergiast elektrit, kasutades paikest jargivat siisteemi. T66

koostati Tallinna Tehnikalilikoolis, kasutades olemasolevaid andmeid.

Loputdd autor soovib avaldada tanu oma kursusekaaslastele, kes motiveerisid ning
toetasid autorit. Samuti avaldatakase tanu juhendajale Leo Tederile ning

kaasjuhendajale Vahur Maaskile.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

PV - Fotogalvaaniliste elementidega elektrienergia tootmisviis

CVP - Elektrienergia tootmisviis paikesekiirguse koondamisel parabool-peegli abil
MDF - Keskmise tihedusega puitkiudplaat

PETG - Polletlleentereftalaatgliikool, plastik

PTFE - Polltetrafluoroetiileen, teflon
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SISSEJUHATUS

Tanapaeval on aina suurem eesmadrk minna Ule taastuvatele energiaallikatele, et
kasutada vahem fossiilkiituseid ning véhendada kasvuhoonegaaside tekkimist. Uks
parim taastuvenergia allikas on paike. Pdikese asukohta jargiv parabool-peegliga
paikesekollektori eesmark on muuta pdikeselt saadud soojusenergia elektriliseks

energiaks, kasutades termoelektrilisi elemente.

Taltechis olemasolev paikest jargiv kandevsiisteem on olemasolevate laagrite ja
jOuslisteemiga raskesti liigutatav ning vajab kaitamiseks elektrilist voimsust, mida
slisteem pole vdimeline vajalikus suuruses pakkuma. T66 eesmark on olemasoleva
kandevslisteemi alusel koostada pohjalik liikumist kirjeldav mudel ja selle abil té6tada
véalja lahendus kandevsisteemi liigutava tditurmehhanismi paigutamiseks ning selle

vOimsustarve vahendamiseks.

Antud bakalaureuset6d annab llevaate olemasolevast pdikest jargivast siisteemist,
kus seletatakse milliseid meetodeid on sisteemis kasutatud ning miks on vaja
sisteemi muuta. Selgitatakse elementide ehitust ning kasutusviise. Uuritakse tapselt
pdikese trajektoori Eestis nii suvisel kui ka talvisel p6dripaeval, et teada mis on
miinimum ning maksimum padikese liikumise aeg ja kaldekraadid. Selgitatakse
paikeseenergia vajadust ja erinevatest paikeseenergia tootmisvoimalustest.
Analllsitakse olemasoleva pdikest jargiva slsteemi parendamise variante ning
pohjendatakse lahenduste eeliseid ja puuduseid. Vorreldakse omavahel erinevaid
mehhanisme silsteemi efektiivsemaks muutmiseks. T66 hdlmab slsteemi
modelleerimist, kasutades saadud lahendusi. Solidworks programmis projekteerida
uus parendatud paikest jargiv slisteem. Parast mudeli valmistamist on vdimalik uus
mudel valmis ehitada, kuid antud t66s ei parendata termoelektriliste elementide ja

paikesekollektori stisteemi parendamist.

Paikest jargivast slisteemist on Eestis koostatud mitmeid 16putdid, kuid slvitsi on
mindud peamiselt pdikesekiirguse kollektori osast. Pole saadud efektiivset parabool-
peegli paikesekollektorit, mistdttu antud I16putdédés on koige olulisem leida
parendusviisid olemasolevale slsteemile. Samuti, et oleks fotogalvaaniliste

elementidega paikeseenergia tootmise korval teine alternatiiv.
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1. OLEMASOLEVA PLATVORMI KIRJELDUS JA ANALUUS

1.1 Paikese asukohta jargiva kandevsiisteemi kirjeldus

Paikesekollektori Glesanne on keerata end pdikese suunas ja muuta peegli kaldenurka
nii, et paikesevalgus mis kiirgub peeglile oleks maksimaalne. Kandevsiisteem jargib
pdikest, et parabool-peegliga koguda paikesekiirgus kollektorile. Olemasoleva
kandevslisteemi mudel on naidatud joonisel 1.1. Paiksekollektor koosneb uldiselt
poorlevast ning kallutatavast alusest, ndgusast paraboolpeeglist, termoelektrilistest
elementidest, mootoritest, vee jahutussiisteemist, juhtimisslisteemist jne.
Kandevslisteemi konstruktsiooni materjalideks on kasutatud terast, alumiiniumit ning
MDF-plaati ehk keskmise tihedusega puitkiudplaati. Lisades 3 ja 4 on joonised

kandevslisteemi ees- ning tagavaatest.

Joonis 1.1 Olemasoleva kandevslsteemi mudel

1.1.1 Pdikesekiirguse koguja

Paiksekiirguse koguja on seade, mis koosneb metall- ja pooljuhtidest. Alumiiniumist
pooljuht on asetatud kahe soojust juhtiva plaadi vahele. Antud plaadid on Peltier’i
pooljuht-elemendid, mis vdimaldavad voolu abil soojusel liikuda Uhelt poolelt teisele,
sOltuvalt voolu polaarsusele. Peltier’i efekti p6drdnéhtuse ehk Seebecki efekti tottu on

voimalik temperatuuri vahe tottu elektrit toota. [1]
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Seebecki efekt avastati 1821. aastal Thomas Johann Seebecki poolt. See on
termoelektriline protsess, kus kahe erineva soojust ja elektrit juhtiva plaadi vahel
tekib vooluringi Ghendamisel elektromotoorjdud. Kui (ks plaatidest saab soojust, siis
soojust saanud elektronid liiguvad kilmema plaadi poole. Ehk kui plaadid on

Uhendatud vooluringi, hakkab alalisvool seal labi liikuma. [2]

Peltier'i efekt avastati 1834. aastal Jean Charles Athenase Peltieri poolt. See on
termoelektriline protsess, kus Uhte kahest soojust ja elektrit juhtiva plaadist
jahutatakse ja teist plaati soojendatakse, kui vooluringis on olemas vool. Seda nahtust

kasutatakse tavaliselt termoelektrilistes soojuspumpades ning jahutusslisteemides. [3]

Joonisel 1.2 on naidatud Peltier’i efekti demonstratsioon:

DI

> >

HAJUV SOOJUS T

+|-

>

Joonis 1.2 Peltier’i efekti demonstratsioon [3]

Kogu termoelektriline stisteem toimib nende kahe plaadi temperatuuri erinevuse tottu.
Uhel plaadil on kdrge temperatuur, mis saadakse paikeselt ning teisel plaadil on madal
temperatuur, mis saavutatakse vee jahutussisteemiga. Tanu temperatuuride
erinevusele, tekib plaatide vahel olevas pooljuhis elektrivool ning pinge. Kdrgema
temperatuuriga plaat on vdimeline saavutama ligi 300 °C, teine plaat on Uhendatud
jahutussiisteemiga, mistottu temperatuuriks on 20 °C kuni 40 °C. [4] Kuna kilm ja
kuum plaat on Uksteisele vaga ldahedal, siis tekib raskusi tohusaks soojusvahetuseks.
Samuti oleneb tootlikus suuresti vajalikust temperatuurivahest, kuna soojus ajendab
elektrone lilkkuma jahedamale poolele, mistottu tekib elekter. Koos jahutussilisteemiga
on voimalus ka kasutada seda slisteemi kui soojavee allikana, mis tdstaks slisteemi

kasutegurit veelgi. [5]
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1.1.2 Parabool-peegel

Uheks olulisemaks elemendiks on parabool-peegel, mis on pindalaga 1,5 m?, kuid
sellest alast on tootlikuks pindalaks ainult 1m2 . Ulejddnud ala on peeglile tekkiv
varjupindala [6]. Padikesekiirgus fokusseeritakse peegli abil kiirguse kogujas oleva

alumiiniumlati ette, siisteem peab olema voimalikult vaikeste soojuskadudega. [6]

Peegli kallutamiseks on kasutatud kuulkruvi llekannet, mis muudab pd&dérdliikumise
kulgliikumiseks. Kuullaagri kuulid, mis liiguvad keermestatud lati soontes, kannavad
edasi energiat. Kuulkruvi véimaldab kannatada suuremat raskust ning minimaliseerida
hoorduvust tanu kuulikestele. Samuti on see Ulekanne ligikaudu 90% efektiivne.
Madala hdordeteguri tottu on voimalik hoida kokku energiat konstruktsiooni liikumisel
ning ka remondi ja hoolduse arvelt. Lisaks peab kuulkruvi vastu suuri koormuseid.
Puudusteks on aga vodimalus, et kuulkruvi voib tagasi vajuda madala hddrdumise
tottu. [7] Parabool-peegel oma nullasendis on kallutatud vastavalt pdikese kdrgema
positsiooni jargi. Paikesetdusu ning -languse ajal toimub kuulkruviga peegli

keskkohast kallutamine peegli pdhja imber.

1.1.3 Elektrikomponendid

Olemasoleva kandevsiisteemi jaoks kasutatakse toiteplokki, mille sisendpingeks on 9V
ja sisendvooluks 2 A. See teeb kandevslisteemi voimsuseks 18 W. Sellest jaab aga
kandevsisteemi liigutamiseks vaheks. Uhe toétsiikli jaoks vajaminev jdud on
teadmata. Praeguse kandevsiisteemi projekteerija sOnul eeldatav voimsus oleks 25 W.
Slisteem liigub Uhelt poolelt teisele umbes viie minutiga, seega edasi ning tagasi
lilkumiseks kulub 10 minutit. Ei ole aga teada, kui palju joudu selleks vaja on.
KandevslUsteemile tuleb valida ka uus toiteplokk, kuna kasutatav toiteplokk ei ole

tookindel.

P66ramiseks on valitud alalisvoolu samm-mootor QMot QSH4218-51-10-049, mille
nimipingeks on 5 V ja nimivooluks 1 A. Kuna antud toiteplokk on stabiliseerimata, siis
valjundi alalispinge vaartus muutub vastavalt sisendpinge kodikumisele ja valjundis

olevale koormusele.
Uheks probleemiks osutub kandevsiisteemi raskus ning raskuse jagunemine. Juba

kiirguse vastuvodtja kaalub ligikaudu 50 kg, platvorm ise umbes 30 kg. Platvormi

liigutamisel tekib komplikatsioone raskuse jagunemise tottu, kuna platvormi
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massikeskmeks ei ole siisteemi keskpunkt. Massikeskpunkt liigub kiirguse vastuvotja

poole, selle suure raskuse tottu. See tekitab aga ebatasakaalu siisteemis.

KAITSELULITID KAITSELULITID

MOOTOR 1 MOOTOR 2

Driver 298 | [ Driver L298

Arduino Mega Rev3
VALINE PAIKESE

4 POSITSIOONI
ANDUR

TOITEPLOKK e.e KUVAR
¥ >
VORGUTOIDE JUHTPULT

Joonis 1.3 Sisteemis kasutusel oleva juhtimisploki skeem

Joonisel 1.3 on koostatud lihtsustatud plokkskeem kandevslsteemi juhtplokist.
Vorgutoite kaudu saab toiteplokk toite ning see on Gihendatud Arduino Mega Rev3-ga,
Arduino on Uhendatud mootorite draiveritega, milleks on Driver L298 mo&lema mootori
puhul. Mdlema driveriga on Uhendatud kaitselilitid. Kandevsisteemi juhtimine toimub
juhtpuldiga kus on olemas liikumine vasakule ja paremale ning Ules ja alla. Samuti on
olemas juhtplokis kuvar, kus naidatakse kasklust. Arduinoga on Uhenduses ka valine
pdikese positsiooni andur. Joonisel 1.4 on naidatud ilmastikukindlas kilbis olev
juhtimisplokk.

ABB B I1P65

Joonis 1.4 Ilmastikukindlas kilbis olev kandevsiisteemi juhtimisplokk
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1.2 Paikese trajektoor ja selle jargimine

1.2.1 Paikeseenergia tootmine

Paikeseenergia on ohutu alternatiiv, mis vdimaldab asendada fossiilkitused, elektri
tootmiseks. Paike on allikas, mis ei saa niipea otsa ning mida on vdimalik kasutada
mitmel erineval viisil terves maailmas. Pdikeseenergia kasutamine vdimaldab piirata
kliimamuutust, kuna ei eraldu kasvuhoonegaase. Uheks péaikeseenergia kogumisviisiks
on PV ehk fotogalvaanilisi elemente kasutades elektronide eemaldamine nende
aatomitest ning kiiruse tostmine, et teisendada paiksekiirgus elektriks. See viis on
Upris kallis ning populaarseks materjaliks fotogalvaanilises elemendiks on silikoon.
Silikooni puuduseks on kérge hind ning madal kasutegur, kuna see pltab ainult osa

valgusest, mis kiirgub [8].

Teiseks paikeseenergia kogumisviisiks on CVP ehk kontsentreeritud pdikeseenergia
tootmine parabool-peegli abil, mida kasutatakse ka antud I6put6ds. [9] CVP eesmark
on koguda paikese kiired Uhte fookuspunkti peegli abil. Et protsess oleks efektiivhe,
peab slisteem olema otse paikese suunas, seetdttu peab slisteem ka jargima paikest
paeva jooksul. Selleks peab slisteem peeglit liigutama nii vertikaalselt kui ka
horisontaalselt. [10] See meetod on kasulik, kuna see vdimaldab hoiustada energiat
hilisemaks kasutuseks ning on odavam. Kokku on neli erinevat CVP vdimalust,
tasapinnalise konsentraatoriga reguleeritavate peeglitega koguja, silindrilise
konsentraatoriga parabool-kollektor, ringikujulise konsentraatoriga paikesekollektor ja
paraboolse peegliga konsentraatoriga koguja [11]. Antud td6s kasutatakse viimast

varianti.

Aastas Maale langeva Paikese kiirgusenergia hulk on umbes 640-2400 kWh/m?. Selline
vahemik kiirgusenergiat jaguneb Maakera peale ebalhtlaselt ning on naidatud joonisel
1.5. Eestis j6uab maapinnale ligikaudu 969,2 kWh/m? aastas [12]. Paikesekiirguse
hulk, mis maapinnale jouab, oleneb geograafilisest asukohast, kellaajast, aastaajast,
maastikust ning ilmast. Ka hajuvust, neelduvust ja peegeldust tuleks votta arvesse.
Ideaalsel paeval voivad atmosfaarilised tingimused vdhendada otsest kiirgust kuni
10%, kuid halval/pilvisel paeval kuni 100%. Peamiselt kaob otsene kiirgus 0Ohu
molekulide, veeauru, pilvede, tolmu, saasteainete ja tulekahjude tottu. Paikese
lilikumine mojutab oluliselt paikesekollektori poolt vastuvdetava voimsuse hulka.

Paikese ja neelava pinna vahelise nurga muutudes vaheneb intensiivsus pinnal. [13]
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Joonis 1.5 Aastas Maale langeva Paikese kiirgusenergia hulk kWh/m?

1.2.2 Pdikese trajektoor ja selle jargimine

Eesti asub Maakeral 24,75° laiuskraadil. Kui uurida, kui palju Paike p&evas liigub, on
hea votta naiteks suvine pdoripdev ehk 21.juuni, mil on pdhjapoolkeral pikim paev ja
[Ghim 66. Paike liigub ligikaudu 15° pdevas. Margiti lles Eesti suvise p&dripdeva
kaldenurgad iga kimne minuti tagant, selle kaudu saadi teada, et paikese
maksimaalne kaldenurk on 84,04° kella 13.50 paiku. See tahendab, et
kandevslsteemis oleva peegli kaldenurk peab horisondi suhtes muutuma
maksimaalselt ainult 84° vdrra, maapinna suhtes 55°. Samuti paike pisib siis taevas
ligikaudu 18 tundi. Talvisel pddripaeval, ehk 21.detsembril on paike aga kdige vdhem
taevas. Pdike tduseb maksimaalselt 42,35°-ni horisondi suhtes kella 12.20 ajal ja
paikesevalgust on ainult ligikaudu 8 tundi. Kaldenurgad ning kellaajad on saadud
Paikese positsiooni kalkulaatorilt, kus sisendiks antud Tallinna Tehnikallikooli asukoht.

[14] Peegli maksimaalne ning minimaalne kaldenurk on toodud lisades 1, 2 ja 3.

Tasapeeglile langev valguskiirgus ei muuda oma kuju peegeldudes, see tdhendab et
paralleelne valguskiirgus jaab paralleelseks. Noguspeegel on sile ja ndgus pind, mis
peegeldab valgust. Kdik ndguspeegli peateljega paralleelselt langevad valguskiired
peegelduvad koonduvaks valgusvihiks selliselt, et nad Idbivad kdik Ghte punkti, milleks
on peegli fookus. Nii saab ndgusa peegli abil paikesekiiri tule siilitamiseks koondada.
Seetdttu on ndgusa parabool-peegli kasutamine antud t66s kdige efektiivsem, kuna
valguskiired koondatakse Uhte fookuspunkti ning nii saab maksimaalse soojuse antud
kiirgusest. [15]
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Joonise 1.6 pealt on naha paikese kiirte langemist parabool-peeglile ning
peegeldumine padikesekiirguse kogujale. On ka naha, et peegli keskele tekib vari, kuna
koguja jaab paikesekiirtele ette.

Antud tdos fookuspunkt F asub pdikesekiirguse koguja ees, see vOimaldab paikese
kiirtel peegelduda koguja peale koondatult Uhte punkti. Seega kogujale tulev

padikesekiirgusest tulenev soojushulk on maksimaalne.

&

Joonis 1.6 Paikese valguse peegeldus parabool-peeglilt paikesekiirte kogujale kdrvalvaates

Joonise 1.7 pealt on naha, et paiksekollektori pilu seinadele tehtud faas on liiga vaikse
nurga all ning pdiksekollektor asub vales asukohas. Pilu kiljelt vaade peegli servadelt
tulevate kiirte projektsioonis. Uus raam tuleks teha nii, et paikse koguja oleks 0,925
mm peegli poole. Ja et padiksekollektori 45 kraadised pilu faasid suuremaks teha, siis
saab slsteem rohkem paikest. Pariselus nii vaikese suuruse tottu ei ole mottet
kollektorit parabool-peeglile Idhemale tuua, kuna see vdib juba mdjutada Ulejaanud

protsessi. Esialgne mudel on selle suhtes veidi valesti koostatud.
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Joonis 1.7 Mudelis olemasoleva paikesekiirguse kogujale langevate kiirte jaoks tehtud pilud

Pdikesekiirguse kogujale oleks voimalik teha seal asuvasse alumiiniumplaadile nii-
Oelda augud sisse, et peeglile kiirguks veel rohkem paikest. See aitaks flUsiliselt
raskuse vahendamisele kaasa, kuid probleem vodib tekkida kiirguse koguja t60
tegemisel. Plaadi pindala, kuhu paike kiirguks oleks vaiksem, mis vahendaks

temperatuuri plaadil ning energia muundamine muutuks raskemaks.

On ka voOimalus teha kiirguse kogujat hoidvat alust Umber. Olemasoleval siisteemil
hoiab kiirguse kogujat kaks plaati. Need ei jaa kull peeglile suure pindalaga ette, kuid
Uheks lahenduseks, kuidas peeglile kiirguks rohkem paikest, oleks kiirguse kogujat
hoidva osa muutmine. Kuna kiirguse koguja on laiuselt sama lai kui peegel, on
voimalik peegli kiilgedelt kiirguse kogujani uued toed teha. Selleks oleks vaja teada
tapset kiirguse koguja raskust koos jahutussiisteemiga, kuna need toed vdivad mitte
vastu pidada raskuse all. Toed oleks alumiiniumprofiilidest.
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2. PLATVORMI PARENDAMINE JA OPTIMEERIMINE-
MEHAANILINE STRUKTUUR

2.1 Platvormi parendamise voimalused

Olemasoleva pdikese jargimissiisteemi parendamiseks oleksid voimalikud lahendused

jargmised.

2.1.1 Mehaanilised parendusviisid

Esmalt on probleemiks susteemi raskus ning raskuse jagunemine. Peamiseks
vOoimaluseks on kogu slsteem, mis langetab ning tostab peeglit, liigutada alusel
tahapoole, ehk peegli osa jadks rohkem keskele, ning koos sellega termoelektriline
kiirguse vastuvotja liigub samuti keskele poole, mis liigutaks raskuskese keskele

poole.

Olemasolev kandevslisteem koosneb suuremast osast MDF-plaadist, mis on peamine
pohjus, miks siisteem kaalult nii raske on. Lahenduseks oleks konstruktsiooni imber
ehitamine, kasutades kas alumiiniumist vOi terasest moodustatud raam. Alumiiniumi
eeliseks oleks kergus, vastupidavus ohu ning vee suhtes. Puuduseks on aga vaike
mehhaaniline vastupidavus ja korgem hind kui terasel. Terase eelisteks on hea
mehhaaniline vastupidavus ja soodne hind, puuduseks on aga suur tihedus, mis

muudab materjali raskeks.

Uheks kandevsiisteemi parendamise viisiks oleks muuta peegli pédrdekeskpunkt.
Olemasoleva kandevslisteemi peegli pdérdepunktiks on keskosa ning kuulkruvi
sisteem rakendab peegli alumisele osale joudu, kallutades peegli alumist osa
ettepoole voi tahapoole. Kui viia peegli p66rdepunkt parabool-peegli Glemisse aarde
vOi alumisse aarde, oleks vodimalik peeglit kergemini liigutada ning seetdottu ka

vaheneks vajadus jou suurusele, et seda silisteemi liigutada.

Iga kilogramm, mida saab kandevsisteemis olevast peegli, paikesekiirguse kogujalt
vOi raamilt véahendada, on suur voit siisteemi parendamiseks. Raskuse vdhendamine
tooks peegli raami massikeset seda tdstva slisteemi kohale, mis suurendaks joudlga.

See vOimaldaks vahema jouga teha sama palju t66d. Kogu mass mida raami pealt
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kokku hoida saab, kandub lle kogu siisteemi jaoks samuti vdiduna. Olemasoleval
kandevslsteemil on tehtud mudelil péérlemise keskpunktist massikese peegli poole 55
mm, mis voib ka rohkem olla, kuna keermelatte ja liigendeid on valmisoleval mudelil
pikemaks tehtud, kuid skitseeringuid tehes kasutas t66 autor 55 mm. Liikuvaid osasid
arvestades, kuid mitte alusraami, kaalub ligikaudu 84 kg, ning peegel 64 kg. Siis on
naha, et kaotades peegliraamist ja pdikesekiirguse kogujast umbes 15% massist, siis
oleks massikese rohkem pddrlemise keskpunkti poole, mis vahendaks inertsmomenti

kui ka hodordemomenti.

Slsteemile lisandub ka jahutusslisteem, see lisab veel paikesekiirguse kogujale kaalu
juurde. Jahutussisteemi vedelikku saaks mujal dra kasutada, mis tostaks slisteemi
kasutegurit. Naiteks kui kasutada mitu sellist kandevsiisteemi korvuti, saaks kasutada

jahutusvedelikku naiteks majas tubade kiitmiseks.

Uus parabool-peegli kandevslisteem ei tohiks olla laiem, kui olemasolev, sest muidu
tuleks voit kill kaalus, kuid kaotaks paikese ja kasulikus pinnas. Uus raam koostada
alumiiniumist oleks parem oma tugevuse poolest. Samuti oleks imbertegemisel ainult
peeglit hoidev raam, kuna alus, mida kasutatakse pddramiseks, ei mdjuta slisteemi
raskuse poolest. Seega vajalik uus raam oleks vaid parabool-peeglit ning kiirguse
kogujat kandva osaga. Massikese tuleks pdodrlemise keskpunktile vdimalikult kohale

saada.

Platvormi parendamisega tuleks arvestada ka asukohta, kuhu oleks mdistlik slisteem
paigutada. Uheks variandiks on muidugi maapinnale asetada, kuna siis on
kandevslsteemil kerge ligipdasetavus ning parem hooldada. Sellisel juhul tuleb aga
arvestada, et keskkond peaks olema Upris lage puudest ning kdrgetest majadest, et
mitte jéédda paikese ette. Katusele asetades oleks kindlustatud, et platvorm ei jaaks
varju. Kull aga tekiks probleemiks slsteemi raskus, dikese 166gi oht ning suureneks
purjeefekt. Parendatud slisteem on ette ndhtud kaaluma vahem, kuid ka see voib olla
katusele paigutamiseks liiga raske. Katusele kinnitamine tekiks samuti probleemiks ja
platvorm naeks katusel Upris kohmakas valja. Kindlam oleks seega asetada slisteem

maapinnale.

Talvisel ilmastikuolul segaks peeglile langev lumi, jaa teke peeglile kui ka kogujale.
Niigi raskele slsteemile vdib sulalumi veel raskust lisada, mis oleks suureks
miinuseks. Kilmas keskkonnas on keerulisem toota elektrienergiat, kuna soojushulk
millest energiat muundada ei ole piisav. Soojematel ning paikeselistel paevadel on

vOimalus siiski olemas. Selleks aga on vajalik kuidagi kaitsta slisteem lume ning
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jaatumise eest. Kasuks tuleb talvisel ajal paikese liikkumine, kuna paike ei tduse taevas
kdrgele, on peegel rohkem vertikaalselt, mis aitab paremini lumel médda peeglit maha
libiseda ja mitte sinna peale jaada. Lund on voimalik ka 0rna harjaga maha likata, et
mitte kahjustada peegli pinda. Pdikeselisel paeval aitab ka lume sulamine peeglit
puhtana hoida. See aga tdhendab, et siisteemi tuleb pidevalt hooldada, ehk slisteemi

katusele paigutamine talvel ei ole kasulik.

2.1.2 Elektriliste komponentide optimeerimisviisid

Taiturmehhanism on slsteemi osa, mis toidet saades loob eesmargist sdltuvaid
liigutusi. Peamiselt jaotuvad taiturmehhanismid lineaarseteks voOi poorievateks.
Arvestades seda, et kandevsiisteem saab oma jou elektrilisest toiteallikast, siis on
mdistlik valida elektriline tditurmehhanism. On olemas nii lineaarne- kui ka pooérdeline
téiturmehhanism ehk samm- ning servomootor. Vdimalik on ka integreerida lineaarset
ja po6orlevat tditurmehhanismi, mis tagaks tapsema eesmargiga td6. Elektrilise
taiturmehhanismi juures tuleks tagada ilmastikukindlus. Olemasolevas
kandevslisteemis on kasutatud samm-mootorit, mis on hea valik, kuid on vaja tOsta

tohusust.

Kui valida lineaarne elektriline taiturmehhanism kandevsiisteemi jaoks, oleks eeliseid
mitu. See variant sadstaks kokku ruumi pealt. Samuti on see madala hooldusega,
mistottu ei kulu selle hooldamiseks palju aega ega raha. Lineaarne taitur tagab kindla
liilkumise ning tépsuse, aidates slUsteemil liikuda paikese kiirguse suunas. See annab

vOimaluse valtida korvalekaldeid slisteemis.

KandevsUsteemile tuleb tagada hea tditurmehhanism, et véhendada purjeefekti teket.
Purjeefekt ehk tuulekoormus on mis tahes rdhu vo6i jou mdju, mida tuul objektile
avaldab. Mida kdrgem on objekt, seda rohkem tuul mdjutab. Lahenduseks tuleks

lisada tuulekaitseplaat. [16]

Kuulkruvi slisteemi asemel oleks lahenduseks tigulilekanne, mis koosneb pddrievast
kruvist ja rattast, mille pdial olevate hammastega hambuvad teo keermeniidid.
Tigullekandel on vaike inertsus, vdikese |abimdddu ja tiguratta vaikese
poodrlemissageduse tottu. Tigulilekanded on isepidurduvad, ehk ei teki tagasivajumist,
mis aitab soodustada positsioneerimist. Puuduseks on aga vaike kasutegur (n = 0,4-
0,5) ning Iotkude, ehk ava ja volli mddtude vahe, kdrvaldamise raskused. Kasutegur

vaheneb veelgi, kui vajadus 16tku eemaldada. [17]
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Olemasoleva kandevslisteemi poéoéramisel ei ole teada vajalikku joudu, mistdttu on
vajalik mddta poordejoud dlinamomeetriga. Vajalikku joudu on vaja teada, kuna
olemasoleval siisteemil ei ole piisavalt joudu pééramiseks. Servomootoritega juhitavas
poordesiisteemis olevad 3D-prinditud hammasrattad on plastmassist, vaikesed ning
norgad, mistottu tuleb prinditud hammasrattad asendada tugevamast materjalist

hammasratastega naiteks terasest.

Slsteemi vodimsusvajadust oleks vdimalik parendada ka po6dramiseks kasutatud
hammasratta llekannete maarimine. Olemasolevas kandevsisteemis on kasutatud
PETG plastikust triikitud hammasrattaid, kuid Ghendused on kuivad. Takistustegur on
ligikaudu 0,25. PETG plastik on hea materjal 3D printimiseks. Lastes hammasratastele
naiteks PTFE madret peaks takistustegur vdahenema. PTFE maare ehk teflondli on
madala hoordeteguriga universaalne 0li, mis talub suurt survet ning laia
temperatuurivahemikku [18]. See-eest oleks vaja aga Ullekandele mingit katet, et
hammasrataste vahele ei satuks mustust v6i mdnda muud vddrkeha. Maaritud
hammasratastega oleks vdimalik vahendada kadusid juhtimisajamis. On ka variant
teha uued hammasrattad tugevamast materjalist, naditeks freesida metallist, see on

aga kallim variant.

Mootorite, laagrite ja hammasrataste kaitseks, tuleks asetada kate kandevsisteemile,
kuid mitte peeglile ega paikesekiirguse kogujale. Samuti tekib jahutussisteemis oleva
veega probleem, kuna vesi vOib dra jaatuda. Oleks véimalik kasutada ka 50% vesi-

glikooli lahust, sest selline lahus kaitseks slisteemi jaatumise eest kuni -35° C.

Elektrilise vOimsuse vahendamiseks on jargnevad vdimalused. Kui kasutada peegli
kallutamiseks ehk vertikaalselt Ules-alla liigutamiseks vastukaalusid. Tuleb jalgida, et
raam oleks selle jaoks tasakaalus. Kuna ajamitele peaks mdjuma ainult joud, mis on
seotud liigendite hodrdumisega, tuleks vdltida ajamite koormamist. Ajameid on

voimalik koormata mingite osade (les tdstmisega, seega vastukaal aitaks.

Liigendite hodrdetakistuste vdhendamine vdhendaks ka vajalikku elektrilist vdimsust.
Liigendite hddrdetakistust oleks voimalik vahendada, kui panna kas koik liigendid
kuullaagrite peale v0i kasutada vOimalikult vdhe maaret. Kuid see tdstab jalle
probleemi ilmastikuga. Laagrid tuleks teha ilmastikukindlaks, mis aga v0ib suurendada

jallegi hodrdetakistust.

Ulejadnud vBimsustarbe vahendamiseks vdib ka valida uue (ilekandesiisteemi ning

ajami. Ulekanne tuleks valida vastavalt mootorile ning selle mootori elektrilisele
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voimsusele. Kui kasutada vodimalikult kdrge kasuteguriga Ulekandeid siis sobiks
olemasolevasse silisteemi naiteks planetaariilekanne. Sobivaks llekandeks voib olla ka

hammasrihm Ulekanne.

Seega voimalused siisteemi parendusteks on:

1) Liikuva massi vdhendamine

2) Massikeskme liigutamine siisteemi pédériemiskeskpunktile lahemale
3) Peegli pédérdekeskpunkti muutmine

4) Purjeefekti véhendamine

5) Hammasratasiilekande Gimber tegemine ja maarimine

6) Vastukaalude kasutamine

7) Liigendite hodrdetakistuse vahendamine

2.2 Platvormi mehaaniline struktuur

Olemasoleva kandevsisteemi platvormi on muudetud peale viimase 3D mudeli
valmimist. Seetdttu on t60 autor teinud skitseeringu silisteemist, mis on fiilsilise
mudeliga kooskdlas. Korvalvaates on joonisel 2.1 esitatud slisteemi kallutamiseks
vajalik raam. Peegli kallutamiseks ette liigub kuulkruvi abil raam (lespoole, ning
allapoole liikudes kallutub peegel taha. Seadme nullasendis on peegel 26 kraadi

maapinna suhtes. Peeglit kallutatakse 55 kraadi maapinna ehk aluse suhtes.

Joonisel 2.1 on toodud ka péoérlemise keskpunkt. MK1 on terve slisteemi massikese,
mis asub pédrlemise keskpunktist 55 mm paremale ehk peegli suunas. MK2 on ainult
peegli ja paiksekiirguse koguja massikese, mis asub 450 mm podrlemise keskpunktist

paremale.
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KUULKRUVI

POORLEMISE KESKPUNKT

Joonis 2.1 Lihtsustatud kallutussiisteemi raam olemasoleval slisteemil

Kinemaatikaskeem on toodud joonisel 2.2, kus on toodud ka liigendite vahelised
mooddud, massikese ning kuulkruvi. Sisteemil on viis liigendit, kus platvormi kilge
fikseeritud on kodik liigendid, kuid slsteemi kallutamisel muutub teise ja neljanda

liigendi vaheline nurk.

7 LSS e

Joonis 2.2 Olemasoleva slisteemi kinemaatikaskeem
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Et liigutada massikese podriemise keskpunktile lahemale, tuleb teada, kus need
olemasoleval slsteemil paiknevad. Kasutades Solidworksi tarkvara, kasutati selle
tegemiseks 3D mudelit, millel ei ole uuendusi olemasoleva raami suhtes tehtud. Too
autor kasutab esialgsete skitseeringute ning arvutuste jaoks siiski 3D mudelilt saadud
moote. Podriemise keskpunktist asub massikese 470 mm raami pdhjast ning 55 mm
peegli poole. Massikeskmesse rakendatud raskusjoud tekitab momendi, kui massikese
ja poorlemise keskpunkt ei Ghti, mistottu pddriev konstruktsioon on tasakaalust véljas.
Massikese asukohta teades, on vOimalik koostada kinemaatikaskeem ning arvutused

momentide leidmiseks. Arvutused on seotud joonisega 2.3.

Arvutustes kasutatud andmed on jargmised:

r=36 mm

R =198 mm
m = 73,8 kg
d=0,022m

1. hammasratta llekanne ikl = 3,6
2. hammasratta Ulekanne (k2 = 4

3. hammasratta ulekanne (ik3 = 1,39
u = 0,003 [19]

Mootori andmelehelt:

mootori p6érdemoment 1A juures = 0,49 Nm

Raskusjoud leiti jargnevalt:

F,=mx*g =738 %981 =72398N (2.1)

kus Fg - raskusjoud, N
m - mass, kg

g - raskuskiirendus, m/s?

Kuna slisteemi pddriemisalusel on 13 laagrit, leiti hodrdetegur:

@ =13%0,003 = 0,039 (2.2)

kus  u - hodrdetegur
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Hoordejou Gletamiseks vajalik joumoment leiti valemiga:

T = Fy» puxd = 72398 (0,039) 0,022 = 0,62 Nm (2.3)

kus Tr— jbumoment, Nm

d - laagri diameeter, m
Kandevslsteemi inertsmoment leiti tarkvara SolidWorks abil: T; = 10,75 Nm

Mootori podérdemoment 1. lilekandel leiti:

T, = Sisendmoment * ikl = 0,49 3,6 = 1,76 Nm (2.4)

kus Tm1 — pédrdemoment 1. Glekandel, Nm
Sisendmoment - mootori p6érdemoment 1A juures, Nm

Uikl - Ulekande tegur

Mootori poérdemoment 2. lilekandel leiti:

Tpy = Ty * 1k2 = 1,76 x4 = 7,06 Nm (2.5)

Mootori péérdemoment 3. llekandel leiti:

Tz = Ty * k3 = 7,06 * 1,39 = 9,81 Nm (2.6)

Kandevslisteemile mdjuv péérdemoment ideaalsetel tingimustel:

R 198
T = T * — =981 = 53,96 Nm (2.7)

kus Tm3s — p6drdemoment 3. Glekandel, Nm
R - suurema hammasratta raadius, mm

r — vaiksema hammasratta raadius, mm

Joonisel 2.3 on vaélja toodud pbhjavaatena suurema hammasratta raadius R, vaiksema
hammasratta raadius r ning péérdemomendid. Mootoriga ajendatud hammasrattaid on
kokku kolm tikki, mis ajendavad kogu kandevslsteemi p6dravat ldlekannet. See-eest

iga hammasratas suurendab mootori p6érdemomenti.
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Joonis 2.3 PGhjavaates vélja toodud leitavad momendid

Peamised muudatused olemasoleva kandevslisteemis, mis pole 3D mudelis uuendatud
on jargnevad ning toodud on abiks joonis 2.4. Esmalt 3D mudelis olevas raamis
Uhendatud sild parabool-peegli ja raami vahel eemaldati olemasolevas slsteemis.
Raami osa, kuhu sild on Ghendatud, on mudelil killgplaatide vahele asetatud alumisse
aarde. Silla puudumise tottu on raami osa liigutatud kulgplaatide Ulemisse darde. See
tdhendab, et joonisel olevas punktis 1 viidatud sild on slsteemist taielikult
eemaldatud. Sillaga Uhenduses olev sild on tdstetud GUmber. Punktis 2 olev raami osa
on kinnitatud punkti 3. Sama raami osa, mis on kinnitatud joonisel olevas punktis 4,
on olemasolevas slsteemis kinnitatud punkti 2. Joonisel on eemaldatud slisteemis lks

raami kilgedest, et ndhtavust parandada.

Joonis 2.4 3D mudelis olevad muutmata osad
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Mudelilt on puudu ka hammasrattad ja mootorid. Hammasratta llekannete kohta
kogus t66 autor informatsiooni olemasoleva kandevslisteemi pealt. Terve pddramiseks

kasutatud Ulekande tegur on 20.

Joonisel 2.5 on toodud valja olemasoleva kandevsiisteemis paiknevad Ullekanded ning
mootorid. Joonisel viidatud punktis 1 on naha peegli kallutamiseks kasutatud NEMA23

samm-mootorit, mis ajendab hammasratta tlekandega kuulkruvi punktis 2.

Punktis 4 on ndha hammasratas Ullekannet, mida kasutatakse p&béramiseks.
Hammasrataste taga punktis 3 on p&6éramiseks kasutatud mootor, mis ajendab
hammasrattaid. Hammasrattaid on naha ainult kahte, kuna kolmas on ringplaadi all
peidus. Ringplaadi all peidus olev hammasrattaga olev llekanne on samuti MDF
plaadist tehtud ringplaat, millele on &artesse puuritud augud ning nendesse
paigaldatud poldid, mida kasutatakse puidust valmistatud hammasrattaga Ulekande

stisteemina.

Joonis 2.5 Olemasoleva kandevslsteemi lilekanded ja mootorid
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3. PARENDATUD PLATVORMI JAOKS KOMPONENTIDE
VALIK JA UHENDAMINE

3.1 Toiteploki valik ja ihendamine

Parendatud kandevsiisteemi jaoks sobiliku toiteploki valik. Toiteplokki kasutatakse
energia muundamiseks, et kasutatavat seadmet varustada sobivate parameetritega
elektriga. Olemasoleva kandevsiisteemi jaoks kasutati toiteplokki mille valjundiks on
18 W vdimsust, pingeks 9 V ja vooluks 2 A. Kandevslisteemis olevad mootorid vajavad
praeguse kandevsisteemi projekteerija sonul vahemalt 25 W voimsust. Kasutatud on
toiteplokk MEAN WELL GE18I109-P1]. Po66ramiseks on kasutatud samm-mootor
QSH4218-51-10-049, mis on nimipingega 5 V ja nimivooluga 1 A. Tdstmiseks on
kasutusel NEMA23 samm-mootorit, mis téétab 5 V ja 1,8 A juures. Nende mootorite
juhtimiseks on olemas Arduino, mis té6tab 9 V juures ja kasutab maksimaalselt 0,2 A.
Ehk siis toiteplokk peab olema piisavalt suure voimsusega, et need tarbijad ara toita.
Toiteploki voimsus leiti Oomi seaduse kaudu. Lisaks nendele on ka kasutusel madaldav
pingemuundur, mis muudab 9 V sisendpinge mootoritele vajalikuks 5 V-ks. Seda

tehakse kasuteguriga 0,9.

Vajalik voimsus leitakse valemiga:

U xl; U,xI, 5«1 5x%1,8 (3.1)
P= ——+— I3) = — 2)=17,4
0’9 + 0’9 + (U3 * 3) 0’9 + 0’9 + (9 * 0, ) AW

kus U: - p6dramiseks kasutatava samm-mootori nimipinge, V
I; — p6déramiseks kasutatava samm-mootori nimivool, A
U2 - tOstmiseks kasutatava samm-mootori nimipinge, V

I> - tostmiseks kasutatava samm-mootori nimivool, A

Heale insenerile tavaks korrutatakse see 1,5 labi, et jatta ruumi voolu tippu

tousmiseks. Toiteploki vOimsus peaks olema seega:

P=15%174=261W (3.2)
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Toiteplokk peab toétama ka alaldina, sest silisteemi toitmiseks kasutatakse 230 V
vahelduvvoolu allikat. Lahim masstootmises olev standardse toiteploki voimsus on 30
W.

Too autor vordleb kolme toiteplokki tabelis 3.1. Nordic Poweri poolt toodetud ATS030-

A090 toiteplokk ning Traco Poweri poolt toodetud TPP 30-109A-D ja XP Poweri poolt
toodetud EML30US09-S.

Tabel 3.1 Valitud toiteplokkide parameetrite vordlus (Punasega valja toodud valitud toiteplokk)

Toiteplokk Sisend- Valjund- | Valjund- Too6- Kogu- Hind,
pinge, pinge, vool, A temperatuur, C kaal, g €
VAC VDC
Nordic Power | 100 ... 240 9,00 3,34 0° kuni 40° 240,0 14,64
Traco Power 85 ... 264 9,00 3,34 -40° kuni 85° 77,0 40.87
XP Power 85 ... 264 9,00 3,33 —20° kuni 70° 35,0 62,40

Toiteploki Nordic Power ATS030-A090 valjunditeks on fikseeritud 9 V ja 3,34 A.
Sisendvool on maksimaalselt 0,7 A ning sisendpinge 100 V kuni 240 V. Toiteplokk
suudab téotada temperatuuri vahemikus 0 kuni +40 kraadi. Suudab toimida suhtelises
niiskuses kuni 80% ning ei vaja lisa jahutust. Toiteploki sisendiihenduseks on IEC
60320 C8 otsik ja valjund Ghenduseks on 2,1 x 5,5 mm Barrel otsikuga pistik. [20]

Traco Poweri TPP 30-109A-D toiteplokk, mille vadljunditeks on fikseerimata 9 V ja 3,34
A. Sisendvool on maksimaalsel 0,4 A ja sisendpinge on 85 V kuni 264 V. Toiteplokk
suudab todétada temperatuuri vahemikus -40 kuni +85 kraadi. Samuti suudab
toiteplokk toimida suhtelises niiskuses kuni 95%. Toiteploki Ghendusviisiks on THD ja
PC pins. Toiteplokk ei vaja lisa jahutust ning tootja poolt antud keskmine aeg rikete
vahel (MTBF) on kuni 3,3 miljonit tundi ehk ligikaudu 376 aastat. Mittekoormustatud
tahijooksutarbimine antud toiteplokil on 60 mW, mis tahendab, et 6dsel, kui slisteemi
ei liigutata kasutab koguslisteem maksimaalselt ligikaudu 100 mW. Selline tarbimine
toimuks ligikaudu kolm veerandikku aastast ehk ligikaudu 67 Wh energiat laheks
kaduma. [21]

Toiteploki XP Poweri poolt toodetud EML30Us09-S valjunditeks on 9 V ja 3,33 A.
Sisendpinge on vahemikus 85 V - 264 V ning toitploki tddiga on 400000 tundi.
Kasutegur on kuni 88 % ning vdimaldab tdotada temperatuuridel -20° - 70° ja
niiskuses kuni 95 %. [22]
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Nii Nordic Power kui ka XP Power on vaid kaitseastmel IP20 ehk tolmukindlad, Traco
Poweril puudub kaitseaste taielikult. Mistottu valituks toiteplokiks osutus XP Poweri
poolt toodetud EML30US09-S toiteplokk. Kuna see toiteplokk on vdimeline téétama
miinus kraadidel, sest Eesti ilmastik on enamasti kuni -20°. Samuti ka niiskuskindlus
on XP Poweri kdige suurem. Hinnalt kill kdige kallim, kuid parameetrite puhul sobib

kdige paremini. Joonisel 3.1 on toodud valitud toiteplokk.

Joonis 3.1 Uus toiteplokk XP Power EML30US09-S [22]

Toiteplokile tuleb ka lisada ilmastikukindluse jaoks kilp. Kuna toiteplokk on vaid
tolmukindel, tuleb kaitsta ka muude ilmastikuolude eest. T66 autor valis kaitsekilbiks
LEGRAND poolt toodetud kilbi PLEX03 IP65, kus on Uks rida ja ruumi nelja mooduli
jaoks. Tuleb arvestada ka soojuspaisumist, mistottu see kilp sobiks. Valitud kaitsekilp

on toodud joonisel 3.2.

Joonis 3.2 Toiteploki jaoks vaja minev ilmastikukindel kaitsekilp LEGRAND PLEX03 IP65 601974

34



3.2 Elektrimootori valik ja ihendamine

Elektrilise vOimsuse vahendamiseks oleks sobiv valida uus elektrimootor, mida
kasutada kandevsiisteemi pddéramiseks. Olemasolev slisteem kasutab pddramiseks

alalisvoolu samm-mootor QSH4218-51-049 nimipingega 5 V ja nimivooluga 1 A.

Tod autor vordleb elektrimootori valikuid. Nii samm-mootoril kui ka harjastevaba
alalisvoolu mootoril ehk BLDC on kasutatud plsimagneteid rootori pddérlemiseks.
Samm-mootoril on suur poérdemoment eriti aeglastel kiirustel, mis sobiks
olemasoleva susteemi pddramiseks, BLDC on pdédrdemoment suur pigem kiirematel
kiirustel. Samuti on p6dramiskiirus samm-mootoril vdiksem. BLDC kiirust kontrollib
sensor ning voolu suurust saab muuta, et muuta péérdemomenti. Samm-mootoril aga
kiirus on pulseeriv, mis sobib sellele slisteemile paremini. Tédiga on aga BLDC
mootoril kauem ning tédtab vaiksemalt ja vdhema vibratsiooniga. Samm-mootor aga
eriti madalal kiirusel on vaga vali ning suure vibratsiooniga. Samm-mootor on odavam

kui BLDC mootor. [23] Seega t60 autor teeb vordlemisi samm-mootoritega.

Too autor vordleb nelja samm-mootorit tabelis 3.2 Trinamic poolt toodetud QSH4218-
51-10-049 NEMA 17, MotionKing poolt toodetud 8H2A33402 NEMA 8 ja Trinamic
poolt toodetud QSH4218-35-10-027 NEMA 17.

Tabel 3.2 Valitud samm-mootorite parameetrite vordlus (Punasega valja toodud valitud samm-
mootor)

Samm- Nimi- | Pinge, | Sammu Hoidev Volli Volli Kogu- | Hind,
mootor vool, \'"/ nurk, ° poorde- | pikkus dia- kaal, g €
A moment, , mm meeter,
Nmm Mm
Trinamic 1,00 5,00 1,8 490 24 5,00 280,0 | 96,50
NEMA 17
(049) [24]
MotionKing 0,20 5,00 1,8 20 20 4,00 62,68 | 48,33
NEMA 8
[25]
Trinamic 1,00 5,30 1,8 270 24 5,00 228,0 | 73,10
NEMA 17
(027) [26]

Vordlustabelis 3.2 on madrgata, et pinge ja sammu nurga poolest on koik samm-
mootorid samade parameetritega, kuid juba nimivoolu ja péérdemomendi juures on
suur vahe Motionkingi ja Trinamic samm-mootorite vahel. Trinamicu QSH4218-35-10-
027 puhul ei ole tegu standardpingega, et valtida lisaosade muretsemist, tuleks valida

siiski standardpingega samm-mootorit. Samm-mootorite sammu nurk on vorreldavatel
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mootoritel sama, milleks on 1,8°. Kuna Trinamic NEMA 17 on suurima péérdemomendi
hoiduvusega valis t66 autor just selle samm-mootori kasuks. Hinnalt on see kiill
kallim, kuid parameetritelt kdige sobivam. Joonisel 3.3 on toodud valitud samm-
mootor. Kuna olemasolevas kandevsilisteemis kasutati sama samm-mootorit, on juba

teada, et mootor sobib, kuid olemasolev mootor tuleb valja vahetada.

Joonis 3.3 Uus samm-mootor pdéramiseks Trinamic poolt toodetud QSH4218-51-10-
049 NEMA 17
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4. KATSED JA ANALUUS

Parendusviisideks valiti liikuva massi vdhendamine ning uute elektrikomponentide

valik. Samuti parendada praegust mehaanilist tlekande siisteemi.

Kandevslisteemi parendusviisiks ei valitud purjeefekti vahenemist, kuna slisteem on
liiga raske ja kohmakas, et asetada see katusele, siis purjeefekti eemaldamiseks
lisatav tuulekaitseplaat pole vajalik. Kuna Eesti on Upris tuuline koht, siis aitab ka
pooramiseks kasutatava samm-mootori hoidva péérdemomendi suurus suurele tuulele
vastu. Ka peegli péérdekeskpunkt jéeti samaks, kuna parabool-peeglit toetava raami
massi vdahendus véimaldab peeglit kergemini tdsta. Samuti ei vahetatud vélja samm-
mootorid muu taiturmehhanismi vastu, kuna samm-mootoritel on suur pé6érdemoment
just aeglastel kiirustel, seega sobib antud kandevslisteemi. Parabool-peegli

kallutamiseks jéeti kuulkruvi stisteem tanu selle kdrgele kasutegurile.

4.1 Katsed raskuste tostmisega

Katse sooritati Taltechi NRG hoones, ruumis 317. Katse kaigus uuriti kandevsilsteemi
pééramiseks kasutatavat samm-mootorit ning Uhte o0sa hammasillekandest.
Elektrimootori juures uuriti, kas mootor vastab tootja poolt esitatud parameetritele.

Hammasilekande juures uuriti, mis on Ulekande kasutegur.

Esimese katse kaigus kinnitati mootor koos Ulekandemehhanismiga laua kilge
kasutades selleks pitskruvi. Reduktori valjundi poolsele vdllile kinnitati 220 mm
pikkune alumiiniumist U-profiilis latt, kuhu oli puuritud kaks ava labimddduga 8 mm.
Alumiiniumprofiili moéotmed oli 10 x 10 x 1. Avade tsentrite vahe on 200 mm. Lati
teise otsa kinnitati minigrip kott kasutades Uhte M8 polti ja mutrit. Kotti hakati lisama
kaaluvihte ning katsetati, kas mootor on vdimeline latti pd6rama. Kaaluvihte lisati kotti
suuremast vaiksemale minnes, joudes 16puks (he grammi tapsusega raskuseni, mida
mootor ei suutnud enam omal joul tdsta maaga paralleelasendist edasi. Katseid
sooritati viis korda ning arvesse vodeti tulemuste keskmine vaartus. Koos

hammasiilekandega suutis mootor 200 mm kauguselt tosta 638 g raskust.

Teiseks katseks Uhendati latt otse mootori volli kiilge, et leida mootori tegelik

tostejoud ilma Ulekandest tekkivate kadudeta. Katset sooritati sarnaselt eelmisele ning
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korrati viis korda. Arvesse voeti tulemuste keskmine. Ilma hammasilekandeta suutis

mootor 200 mm kauguselt tdsta 188 g raskust.

Katsetes kasutatud latt kaalus kokku 16 g ning tema massikese jdi kahe ava keskele.

See tahendab, et mdlemale katse tulemusele liidetakse juurde pool lati kaalust.

Raskusjoud leiti jargnevalt:

Fy=mx*g=0016 *9,81 =0,16 N
kus  Fiz - raskusjoud, N
m - mass, kg

g - raskuskiirendus, m/s?

1. katse raskusjoud leiti jargnevalt:

Foy=mx*g=064 9,81 = 626N

2. katse raskusjoud leiti jargnevalt:

Foip=m*g=0,188 9,81 = 1,84 N

Lati moju katsetulemustele arvutati valemiga:

Fy#l; _ 0,157%0,1

Fuxly =Fyxl, => F = L

=0,079N

kus  Fiz - raskusjoud, N
I, — ava tsentri kaugus lati massikeskmest, m

I, — avade tsentrite vaheline kaugus, m

1. katses mootori poolt arendatud péérdemoment arvutati jargmiselt:

_ (Fra+Fp)*xl,  (63140,079)+0,2
aa k1 - 36

= 0,36 Nm

2. katses mootori poolt arendatud pé6rdemoment arvutati jargmiselt:

Tyy = (Fig + Fip) * 1, = (1,84 + 0,079 ) * 0,2 = 0,39 Nm
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Ulekande kasutegur leiti jargmiselt:

T, 0,36
T, 0,39

Niik
Katse ajaks olid mootor ja juhtimispult U(hendatud toiteploki kilge, mille
valjundpingeks oli 9 V. Toitejuhtme kilge oli Ghendatud Extech MA63 ampertangid,
millega moddeti slisteemi poolt tarbitavat voolu. Maksimaalse tarbimise juures oli vool
sisteemis 2,2 A molemal katsel. Juhul kui ainult kontroller oli t66s, ilma mootorit

kasutamata, mootsid ampertangid 0,15 A suurust voolu tarbimist.

Mootori poolt tarbitav véimsus arvutati jargmiselt:

Paymootor = U * (I = Lignijoos) * 0,9 = 9 % (22 — 0,15) * 0,9 = 17,69 W (4.8)

kus Pei.mootor — mootori poolt tarbitav voimsus, W
U - susteemi toitepinge, V
I — slsteemis tarbitav vool, A

Lunijooks — SUsteemi tarbitav vool ilma mootorita, A

MOOTOR

MINIGRIP KOTT

Joonis 4.1 Katsel tehtud pilt
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Jarelikult mootor ei vasta tootja poolt esitatud parameetritele. Mootor tarbib kaks
korda rohkem voolu, aga arendab ainult ligikaudu 80% andmelehel lubatud

momendist. Mootor tuleks kindlasti valja vahetada.

Hammasilekanne on oodatust parema kasuteguriga. Hammasilekanne oli eelnevalt
maaritud PTFE maardega, mis voib olla hea kasuteguri pdhjuseks. Hammasrattad
tuleks volli kllge kinnitada monel muul viisil, naiteks kahe mutri vahele kokku
pressides. Praegu on hammasrattad liiga pehmest materjalist, et olla

seadmekruvidega volli killge pandud.

4.2 Liikuva massi vahendamine

Paikest jargiva kandevsisteemi peamiseks parendusviisiks oli liikuva massi
vahendamine. Olemasoleva kandevslisteemi parabool-peegli raam ning

paikesekiirguse kogujat hoidev raam oli massilt ligikaudu 46,8 kg. Joonisel 4.2 on

toodud vaélja vana raami valimus.

\

Joonis 4.2 Olemasoleva kandevslisteemi parabool-peegli ning paikesekiirguse koguja raam

Parendatud kandevslisteemi raam on toodud joonisel 4.3. Uus raam on massilt 32 kg.
Parabool-peegli ning paikesekiirguse koguja pealt kaotas t66 autor mudelilt 14,8 kg.
Uues raamis olevad muudatused on jargnevad. Parabool-peegli toestusribid, mis
eelnevalt olid MDF plaadist 10 mm laiused, on nidd alumiiniumist ning 5 mm laiused,

mis on kinnitatud vinklitega Ghendusplaadi kiilge. Ribisid ihenduses hoidev plaat on
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samuti MDF plaadist, t66 autor proovis asendada plaadid keermelatiga, mis on ribidest
Iabi, ning mutritega kinnitatud, kuid kuna keermelattidega peeglit hoidvaid plaate ei
saanud stabiilselt hoida, otsustas t66 autor, et ka MDF materjalist toetusplaadid vdivad

jdada uude mudelisse.

Uues mudelis on ka muudetud paikesekiirguse kogujat hoidvat raami osa. Kui eelneval
mudelil on nadha, et talad, mis hoiavad kogujat on MDF plaadist ning kaetud
alumiiniumist lehtplaatidega. See aga on vdga suure massiga, ilma peeglita kaalub see
raam 29,2 kg, arves on kill paikesekiirguse koguja. Uus mudel ilma peeglita kuid koos
kogujaga on 15,6 kg. T66 autor elimineeris kogujat hoidvad talad ning konstrueeris
alumiiniumprofiilid  kogujat hoidma. Kasutati 30x30 G1 alumiiniumprofiile.
Alumiiniumprofiilid on kinnitatud peegli kllge poltidega ribide kiilge ribisid koos hoidva

plaadi juures.

Joonis 4.3 Kandevslisteemi parendatud parabool-peegli ning paikesekiirguse koguja raam

Kiirguse koguja kllge kinnitamiseks modelleeris t66 autor vaheplaadi, et Ghendada
koguja profiilidega. Vaheplaat oleks 3D prinditav lisaosa ABS materjalist ning on
toodud joonisel 4.4. Vaheplaat kinnituks koguja aareplaadi kilge poltidega, olles
molemalt poole &areplaadi kiljes. Selline disain on mdeldud printimiseks mineva
materjalikulu vahendamiseks. Alumiiniumprofiilid kinnituvad vaheplaadi kaldkilgedele,
kus labi avade on voimalik poldiga kinnitada profiil vaheplaadi kilge. Lisas 6 on toodud

vaheplaadi kinnitust alumiiniumprofiilide ja kiirguse kogujaga.
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Joonis 4.4 Alumiiniumprofiilide kinnituseks koguja klilge modelleeritud vaheplaat

4.3 Massikeskme viimise katse siisteemi poorlemise
keskpunktile lahemale

Olemasoleva slisteemi massikese asus platvormi poédérlemise keskpunktist 55 mm
peegli suunas ning 470 mm alusest Ulespoole. Et optimeerida elektrilisi komponente
ning muuta sisteemi poéoramist kergemaks, tuli viia slisteemi massikese pddérlemise

keskpunktile [@hemale. Joonisel 4.5 on toodud esialgse mudeli massikeskme asukoht.

55 mm
Massikese

Joonis 4.5 Olemasoleva kandevslisteemi massikeskme asukoht

Parendamisviisiks modelleeris t66 autor katsetuseks kandevsiisteemile vasturaskused,

et muuta massikese asukohta. Vasturaskused on terasest, ning viidud raamist eemale,
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kasutades véhem raskust, siiski on vasturaskus kinnitatud kulgplaatide. Joonisel 4.6
on toodud valja disainitud vasturaskused ning kuidas need kandevsiisteemi asetatud
on. Vasturaskused on U-kujuga, et viia raskus sisteemist eemale, kuid ei muuda
slisteemi rohkem kohmakaks. Samuti on vdimalik vajadusel kasutada neid kui

sangasid, et slisteemi keerata.

Joonis 4.6 Kandevslisteemile modelleeritud terasest vasturaskused

Joonis 4.7 Uue raami ning vastukaaludega uus massikeskme asukoht
Joonisel 4.7 naidatud, kus asub uus massikese. Massikese on kodigest 1 mm
poorlemise keskpunktist ning ka madalamal, kui eelnevalt, olles 427 mm kodrgusel

alusest. Vastukaaluks olevad teraslatid kaaluvad kokku 12 kg. Massikeskme asukoht
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poorlemise keskpunkti kohal tdostab slisteemi tohusust. Olemasolev sisteem kaalus
92,9 kg ja kogu parendatud slisteem kaalub 90,4 kg. Kogu mass ei vahenenud palju,

kuid maha arvestades vastukaalud, on uue slisteemi mass 78 kg.

Mudelis viidi koordinaatslisteem slisteemi poorlemise keskpunkti. Vasturaskusi [oplikus
mudelis ei kasutata. Massikese saadi kuill poédrlemise keskpunkti kohale, aga
Solidworksis katsetades, oli naha, et inertsus muutus suuremaks, kui ilma
vasturaskusteta. Mida I|dhemale saadi massikese seda suuremaks muutus
inertsmoment, seega massikeskme pdorlemise keskpunktile ldhemale viimine ei
aidanud inertsmomenti vdhendada. Esialgsel mudelil oli inertsmomendiks 10,75 Nm.
Mudelil, kus on vastukaalud lisatud, saadi inertsmomendiks Solidworksi kaudu 12,50
Nm. Kandevslsteemi mudelil, kus vasturaskuseid ei lisatud, saadi inertsmomendiks
8,14 Nm.

4.4 Elektrikomponentide optimeerimine

Et optimeerida elektrikomponente, valis t66 autor uue toiteploki ning pddrlemiseks
kasutatava samm-mootori. Kuna slsteemi liigutamiseks vajaminevaks voimsuseks
arvutati 30 W, siis selle pdhjal valiti vastavate parameetritega toiteplokk. Toiteplokiks
osutus XP Power EML30USQ09-S. Toiteploki véljundite ning vajamineva pddrdemomendi
hoidmise suuruse pohjal valiti ka uus samm-mootor, milleks osutus MotionKing
23H2A8430 NEMA 23.

Et optimeerida elektrilisi komponente, tuleb ka tdiendada hammasratta Ulekande osa.
Hammasrattaid kinnitasid varasemal mudelil seadekruvid, mis olid Ule keeratud ning
lahti vibreerinud, seega leidis t60 autor, et tuleks kogu hammasratta llekanne valja
vahetada. MOni hammasratas kais llekandes lopergult, kuna kinnitus ei olnud piisavalt
tugev. Samuti prooviti hammasrataste maarimist teflonmaardega, tulemuseks oli

parem Ulekanne.
Et leida kui suur vahe elektritarbimises tuleks on tehtud jargmised arvutused.

P66ramist sai moddetud diinamomeetriga 2,3 kg ehk 22,56 N mis on mdddetud 0,655

m kauguselt.
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Seega p6dramisel minev vajalik pdérdemoment leiti jargmiselt:
Tsse = M * | = 22,56 % 0,655 = 14,78 Nm (4.9)

kus m - mass, kg

| - kaugus, kus mooddeti mass, m

Kui votta esimese Ulekande kasuteguri, mis oli valemist 4.7 saadud 0,922 ning panna
see astmele kolm (kuna on kolm sarnast lilekannet), siis saame kdigi kolme kasuteguri
0,784.

Kogu susteemi Ulekanne leiti jargnevalt:

4l =36%4%139+55=110,09 (4.10)

Seda arvesse vottes, ning teades, et mootor reaalselt arendab 0,39 Nm
péérdemomenti, mis leiti valemis 4.6, siis korrutades selle kogu siisteemi lUlekandega,
saadakse ideaalsetes tingimustes sisteemile mojuva poédrdemomendi, milleks on
42,38 Nm. Kui see niid tagasi reaalsusesse tuua, ehk on teada, et kolm llekannet on

kasuteguriga 0,763 siis leitakse p66rdemoment jargnevalt:
Troaar = Tideaas * 3k = 42,38 ¥ 0,763 = 32,33 Nm (4.11)

kus Tideaas — Ideaalsetes tingimustes slisteemile mdjuv pédérdemoment, Nm

30k - kolme Ulekande kasutegur

See on vaga suur vahe kaaluga saadud tulemusest ehk llejédanud hammasrattad kas
on vahem efektiivsemad kui esimene (lekanne voi viimane isetehtud puidust
Ulekanne, mis on suhteliselt pehmelt Ghendatud sisteemi kilge on vaga madala
kasuteguriga:

Tmoot _ 14,78

~ Treaal 32,33 = 0,457 (4.12)

y77/

kus u2 - vimane hammasratta Glekanne, puidust

Oletades, et slsteemi parendatakse (laagrid korda, hammasrattad kinni, uued
mootorid, massi vdhemaks), siis saab arvesse votta ideaalsed tingimused, ehk

podrdemomenti leitakse jargnevalt:

prbramine = Th()f)rdumine + Tinerts = 13 * 0,022 * 52,2 * 0,039 * 9,81 + 8,14 = 0,44 + 8,14 = (4 13)
= 8,58 Nm '

kus Thssraumine — HOOrdemomenti tekitavad tegurid korrutatult, Nm
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Tineres — Solidworksist saadud p66rlemisel tekkiv inertsmoment, Nm

Halvimal juhul, kui ei muudeta hammasratta llekannet, oleks vaja sisteemile
arendada p6érdemomenti, mida leitakse jargmiselt:
Tpt’)éramine 8'58

Toronds = = = 24,61 N .
arendl = T35k 0,764 % 0,457 m (4.14)

Seega slisteemile arendatav pé6érdemoment jagades lilekandega, saadakse:

T _ Tm _ 24,61
arend2 — /12 - 110’09

= 0,22 Nm (4.14)

Trinamic NEMA 17 QSH4218-51-10-049 samm-mootor suudab arendada 0,49 Nm
pédérdemomenti 1 A juures, see tahendaks et Trinamic samm-mootor tarbiks halvimal

juhul alla he ampri voolu.

Seega pbtdramiseks kuluks ainult:
U 5
Tl(”)pp=1*;=1*_0’9=5'6w (4.14)

kus u - alalispingemuunduri kasutegur
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KOKKUVOTE

TalTechis olemasolevat paikest jargivat kandevsisteemi analiUsiti, ning leiti viisid,
kuidas optimeerida elektrilisi komponente ning tosta slisteemi tohusust. Sisteemis
muudeti paikesekiirguse kollektorit ja parabool-peeglit hoidvat raami, ning analisi
kaigus valiti uued elektrilised komponendid ja toodi valja hammasratta ulekande

uuendamise vajadus.

Teoreetilises osas kirjeldati olemasolevat kandevsiisteemi ning analllsiti selle
Ulesehitust, kasutatud materjale ning meetodeid. Sealhulgas ka kuidas parabool-
peegliga paikesekiirgus kogujale peegeldus. Uuriti pdikese trajektoori Eestis, et teada,
mis on parabool-peegli jaoks vajalik kaldenurk. Kaidi Iabi kandevsilisteemile voimalikud
parendusviisid ning mehaaniline struktuur, kus koostati kinemaatikaskeem,
lihtsustatud raami joonis ning vajalikud arvutuskaigud. Skeemid ning joonised koostati

Autocad keskkonnas.

To66 autor kasutas Solidworksi keskkonda mudeli muutmiseks. Varasema suUsteemi
MDF materjalist raami massiks oli 46,8 kg. Parendatud sUsteemi raam on valmistatud
alumiiniumi profiilidest ning lattidest massiga 32 kg. Modelleeritud on ka ABS
materjalist vaheplaadid alumiiniumprofiilide kinnituseks paikesekiirguse koguja kulge.
Massikeskme sisteemi po6drlemise keskpunktile l|dhemale toomiseks katsetati
vastukaaluks modelleeritud terasest latte. Ténu vastukaaludele oli massikese
poorlemise keskpunktist vaid millimeetri kaugusel kuid see suurendas kandevslisteemi
inertsmomenti. Katse tulemusena otsustati vasturaskuseid mitte kasutada. Valiti uus
toiteplokk, et toita dra koOik vajaminevad tarbijad. Arvutuste kaigus saadi
vajaminevaks toiteploki valjundvdimsuseks 30 W. Valiti ka sisteemi pdoramiseks
kasutatav samm-mootor, millel on sama suur pdédérdemoment sisteemi paigal
hoidmiseks, kui olemasoleval slisteemil. Loputdd tulemusena on podramiseks vajalik
péérdemoment vdhendatud 24,61 Nm-ni varasema 53,96 Nm-lt. Mootori sama

poodrlemissageduse korral nduab see seega 2,2 korda vdhem vdimsust.

Tulevikus tuleks vahetada valja hammasilekanded. Olemasolevas kandevslsteemis
kasutatavad hammasrattad on moondunud loperguseks ning kinnitused on lahti
vibreerinud. Uhendused omavahel ei ole terved ning vajavad vélja vahetamist. Samuti

tuleks kandevsisteem valmis ehitada uue mudeli jargi ning teha uued katsetused.
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