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Kiesolevas bakalaureusetods on késitletud kdsiajamiga meevurri automatiseerimist. See
on ajendatud autori kodus paiknevast mone-perelisest mesilast, kelle kiargedesse kogutud
mett on vaja vurritamise teel kétte saada. T66 peamiseks eesmargiks on sétitud meevurri
automatiseerimine, et lihtsustada mee eraldamise protsessi. Selle saavutamiseks on
pustitatud kuus alaeesmérki ja kaks lisaeesmirki. T60s késitletakse vastava kirjanduse
uurimist, teostatakse vajalikud arvutused meevurri kditamiseks, valitakse sobivad
komponendid s.h  muundur, mootor ja iilekandemehhanism, koostatakse
juhtimispdhimdtted ja elektriskeem ning komplekteeritakse ajam ja esitatakse iilevaade
projekti kulutustest. Arvutuste kiigus selgus, et vurri kditamiseks vajalik voimsus on 90
W. Ulekandemehhanismi, milleks valiti rihmiilekanne, mehaaniliste kadude tdttu tdusis
see 95 W-i. Mootoriks valiti 180 W asiinkroonmootor koos 370 W sagedusmuunduriga.
Elektrilised komponendid ja ajami juhtnupud on paigutatud kohvrilaadsesse elektrikilpi,
mida on vdimalik vurrist eraldi transportida. Projekti kogumaksumus on ~300 eurot, kui
sealhulgas pole arvestatud mootorit, iilekandes kasutatud rihmarattaid ja iiksikuid
viiksemaid komponente, mis olid autoril juba olemas vdi ei pidanud rahaliselt nende eest
tasuma. Katsetuste kiigus selgus, et komplekteeritud ajam tootab. Uhes sellega saab viita,

et plistitatud eesmérgid said tdidetud ja t66 voib lugeda kordaldinuks.
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Present bachelor thesis has the purpose of automating a hand-crank honey extractor,
because the author has an apiary of some bee families at his home, whose honey, that is
stored in honeycombs, needs to be collected by extraction. The main aim was to automate
honey extractorin order to simplify the process. Six subgoals and two extra goals were set
to achieve that. In the thesis literature was studied, calculations were made to find required
power for the extractor to work, proper components were chosen, including converter,
motor and transmissioon, controlling principles and electrical schemes were made and the
whole drive was built. Also review of the expenses is given.The calculations showed that
required power was 90 W. Due to losses in transmission, where belt transmission was
chosen, required power raised to 95 W. 180 W induction motor with 370 W voltage
frequency converter were chosen. Electrical components and controls were installed in
switchboard that acts as briefcase, which can be transported separately from the extractor.
The whole cost of the project is approximately 300 euros, but some components were
aquired without charge. The tests showed that the drive is fully operational and with that

can be concluded that the goals, which were set are achieved.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

AC  —vahelduvvool
Al —analoogsisend

COM — digitaalsisendite ihine maandusklemm

DC  —alalisvool

DI — digitaalsisend

GND — maandusklemm

NC  —tavaolekus suletud kontakt
NO  —tavaolekus avatud kontakt

VFC - voltage frequency converter



SISSEJUHATUS

Igasugune tootmise automatiseerimine on tdnapédeval viga aktuaalne véljakutse, sest tehnika
kiire areng ja tootmismahtude suurenemine on loonud selleks vajalikud eeldused. Samuti
suunab automatiseerimise poole inimkonna jarjest paranev elukvaliteet ja piilie mugavuse

suurenemise suunas.

Uheks enim arenevaks valdkonnaks automatiseerimise juures on ajamitehnika.
Materjaliteaduses tehtavad avastused ning elektrimootoreid juhtivate muundurite areng ja
odavnemine on loonud vdimaluse projekteerida ajam pea igale tootmist hdlmavale

protsessile, nagu ka antud t60s késitletud mee eraldamisele kirgedest.

Autori side antud bakalaureusetdos kasitletud meevurriga on ldbi perekonna; autori isa peab
mesilasi, kelle kogutud mesi on vaja kdrgedest eraldada meevurri abil, mis senini on ringi

aetud kasitsi.

T66 koosneb sissejuhatusest, kus autor annab lithikese iilevaate eelseisvast toOst, sisulisest
osast, kus on lahendused piistitatud eesmérkidele ja kokkuvottest, kus autor esitab jareldused
tehtud t66 kohta. T60 sisu on jaotatud viieks peatiikiks, millest esimeses annab autor iilevaate
t00 olemusest ja taustinformatsioonist, mis puudutab mesindust ja isiklikku sidet, teises
teostab autor arvutused leidmaks meevurri kditamiseks vajalikku vdimsust, kolmandas on
vidlja toodud ja selgitatud ajami pohikomponentide valik, neljandas on kirjeldatud ajami

juhtimise pohimaotteid ning annab autor {ilevaate ajami 10plikust komplekteerimisest.



1. TOO OLEMUS

1.1. Too eesmiirgid ja toode jirjekord

Antud t60s on selgelt esikohal iiks pShieesmédrk - automatiseerida kédsiajamiga meevurr.
Selle saavutamiseks piistitas autor 6 alaeesmirki, mis iihtlasi iseloomustavad toode

jérjekorda:

1) Tutvuda kirjandusega

2) Teostada vajalikud arvutused leidmaks vurri kditamiseks vajalik voimsus
3) Valida sobiv iilekandemehhanism

4) Valida sobiv kombinatsioon mootorist ja muunudrist

5) Koostada juhtimispohimdtted ja elektriskeem

6) Komplekteerida ajam
Lisaeesmirkidena vdib vélja tuua:

1) Erinevate elektriliste komponentidega tutvumine

2) Ajami konstrueerimise pShimdtetega tutvumine

1.2. Isiklik side ja idee

T66 autori isa on mesinik ning peab keskmiselt viite mesilasperet. Soltuvalt aastast on mdni
pere heitmise, kehva emamesilase, haiguse, raske talve vm pohjuse tottu vilja surnud, ent
samas on ka heiduperesid kinni piiiitud, tdnu millele on suudetud perede arvu tasakaalus
hoida. Tegemist on buckfasti tiilipi mesilastega, kes on iildjoontes rahulikud ning piisivad
hésti kirgedel viljavotmise hetkel, samuti on nad hea toodanguga [1]. Arvestuslik saak suve
kohta on ca 25 kg ning 5 aasta keskmine t66 autori juures peetavatel mesilastel jddb samasse

suurusjarku.

Idee siduda 16putdo kasutatava meevurriga tuleneb sellest, et iildjuhul pidi kédsiajamiga vurri

ringi ajama to0 autor ning plaanis oli protsess automatiseerida juba moni aasta tagasi.



Bakalaureuseto6 pakkus hea voimaluse silistematiseeritult ja laiema haardega ldbida

automatiseerimisprotsess.

1.3. Meevurr ja tema tiiiibid

Mee eraldamiseks kérgedest kasutatakse erinevaid tiilipe meevurre. Eelnevalt
lahtikaanetatud kérjed asetatakse vurri, kus podrlemisel tekitatakse tsentrifugaaljoud, mille
abil surutakse mesi kérjekannudest vilja. Kasutusel on kolme liiki vurre: horidiaalvurrid,

radiaalvurrid ja rohtteljelised vurrid.

Horidiaalvurride (joonis 1.1) puhul on meekargede kiiljed vurritamise ajal kiiljega korpuse
poole. Kirjed on toestatud vorkkassettiga, mis kaitseb neid tsentrifugaaljou poolt
vigastamise eest. Mesilased chitavad kérjed tiles selliselt, et kédrjekannud on mone kraadi
vorra suunatud ilespoole, et mesi sinna talletamisel vidlja ei valguks. Seetdttu on
horidiaalvurris vajalik kérjed asetada kassettidesse selliselt, et pdhjaliist oleks
poorlemissuunas. Kuna Korraga vurritatakse iihte kérje poolt, tuleb kérgi keerata ja vahetada
vurri podrlemissuunda. Kassetid voivad olla poérdumatud (ebamugav, sest kirjed tuleb
kisitsi kassettidest vélja votta ja imber poorata) voi podrduvad (suhteliselt mugav, sest lihtsa

liigutusega on voimalik kdrjed timber pdorata).

Joonis 1.1. Horidiaalvurr [2: 178]
9



Radiaalvurrides (joonis 1.2) on kérjed paigutatakse vurri radiaalselt keskpunktist vélisseina
suunas (iilemine liist vdljapoole). Seetottu on radiaalvurrid mahutavuselt horidiaalvurridest
iile, sest kassettide imberporamise vajadus puudub. Tavaliselt on mahutavus 9-70 kérge.
Kérgede purunemise oht on suurem, sest raami osadele langeb erinev joonkiirus, seega ka

erinevad joud.

Joonis 1.2. Radiaalvurr [2: 178]

Rohtteljelised vurrid (joonis 1.3) on to6pohimdttelt sarnane radiaalvurrile, erinedes vaid
poorlemistelje asetuselt, mis rohtteljelisel on horisontaalne. Selle asjaolu puhul on lisaks
tsentrifugaaljoule abiks mee eraldamisel raskusjoud. Mahutavus on vahemikus 10-160
kirge. Purunemisoht on véike, sest kdrjed asetsevad tihedalt iiksteise korval ja toestavad

iiksteist. [2: 36, 178-180]
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Joonis 1.3. Rohtteljeline vurr [2: 178]

1.4. Toos kasutatav meevurr

Antud t60s kasutatav meevurr on chituselt pooratavate kassettidega (2 tk) horidiaalvurr.
Tegemist on késitsi ringiaetava vurriga, millel on kahest koonushammasrattast koosnev

kiirendav iilekanne tilekandeteguriga k = 2,2 . Vurri konstruktsiooni pdhilised ja arvutuste

jaoks vajalikud viiksemad osad on vilja toodud joonisel 1.4.

11



Joonis 1.4. Vurri konstruktsiooni pohilised osad: 1-rongas, 2-horisontaalne varras, 3-

vertikaalne varras, 4-kérjekassett, 5-korpus, 6-tilekandemehhanism koos tugiplaadiga, 7-

vant

Kargede vurritamisel pdoratavate kassettidega horidiaalvurriga tuleb arvestada, et raskemate
kirgede puhul pole voimalik esimest kiilge lihe tsiikliga tdielikult tiihjaks vurritada, sest kérje
teisel kiiljel paiknev mesi vOib liiga suurel vurritamiskiirusel tsentrifugaaljou tottu kérjed
16hkuda. Seetdttu on vaja kiirust piirata ning algselt vurritada vaid osa meest kannudest vilja.
Sobivaks kiiruseks on 60...80 podret minutis. Seejérel tuleb kdrjed iimber pddrata ja
vurritada teine pool aeglasel kiirusel enamjaolt tithjaks, suurendada kiirust 250...300
p6drdeni minutis, mille tulemusel on teine pool tithjaks vurritatud. Viimaks tuleb kargi veel
korra poorata, et suuremal kiirusel saaks esmane pool samuti 10puni vurritatud [3: 22].
Kergemate kirgede puhul on vdimalik protsessi kiirendada, vurritades molemad pooled

koheselt 16puni tiihjaks. Kogu protsessi vooluskeem on joonisel 1.5.

Soovitavaks madalaks poorlemiskiiruseks valin n, =70 p/min ja kiiremaks n, = 275p/min.

12



Vurritaja hindab
kargede
taituvust meega

—

Karjed
sisse

Sujuv
kiirendus

Kerged
karjed

Rasked
karjed

Sujuv
kiirendus

Sujuv Sujuv
Taiskiirusel I6puni| pidurdus Kargede kiirendus _|Taiskiirusel 1Gpuni
vurritamine " imberpééramine vurritamine )
Sujuv
pidurdus
Y
Karjed
valja
h
TaisKi el Sujuv
Vurrtamine imberpddramine
Sujuv Sujuv Sujuv
Kiirendus Kiirendus pidurdus
A
Esimese poole Suju Taiskiirusel
idurdus 2
vurritamine P »> Umb:Srggsaemine esimese poole —
madalal kiirusel P I6puni vurritamine

Joonis 1.5. Mee eraldamisprotsessi vooluskeem poodratavate kassettidega horidiaalvurri

1.5. Kéirjed

puhul

Vurritatavateks kédrgedeks on Eesti taru modtude jéargi kirjeraam (Eesti raam), raamliistu

laiuseks on 25 mm, vilimisteks gabariitideks on 414x277 mm. Ulemise liistu otstes on 24

mm pikkused viljaulatuvad 6lad, millega raam toetub tarukorpusele. Kérje tugevndamiseks

on tal sisse pandud 4 horisontaalset traati. Kuusnurksed kérjekannud asuvad mdlemal pool

kérge. [2: 10]
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2. TOOMASINA KAITAMISEKS VAJALIKU VOIMSUSE
ARVUTUS

2.1. Tsentrifugaaljoud

Alustades toomasina kéitamiseks vajaliku voimsuse leidmist sai domineerivaks seisukoht,
et pohiline joud, millega peab arvestama on kesktduke- ehk tsentrifugaaljoud. Seetottu ldks
kaotsi mitu pédeva, leidmaks viisi kuidas seda toomasina vollile teisendada. Hilisemalt
juhendajaga nou pidades joudsime jareldusele, et taoline mottekdik ei pade, sest
tsentrifugaaljoudu pole voimalik vollile teisendada. POhjuseks asjaolu, et kesktdmbejoud on
vektoriaalselt suunatud tsentrist vélja ega moju ei kiirendavalt ega aegustavalt. Siiski on

tegemist olulise jouga, mis liigselt suurenedes vaib kérgi kahjustada.

2.2. Toomasina vollile rakenduva koormuse arvutus

2.2.1. Koormuste iseloom ja konstruktsiooni selgitus

Sobiva vdimsusega mootori valimiseks tuleb vilja selgitada vollile tekkiv staatiline koormus
ja kiirendamisel tekkiv diinaamiline koormus. Staatiline koormus koosneb laagrites
tekkivast hoordekaost, dhutakistuse poolt tekitavast pidurdusjoust ning mootori ja téomasina
vahel olevas iilekandes tekkivast mehaanilise energia muundamise kadudest. Laagrites
tekkiv hodrdekadu ulatub niivord vdikese ajami puhul vaid mdnedesse vattidesse, seega voib

selle arvestamata jatta. Raamide poolt tekitatava dhutakistuse moju on tunduvalt suurem.

Arvutusteks oli vajalik modta poorlevas konstruktsioonides olevate elementide gabariidid
saamaks teada nende mass. Kokkuvotvalt on tulemused esitatud tabelis 2.1. Mootude tahiste

selgituseks on joonis 2.1.
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Joonis 2.1. Vurris oleva poorleva konstruktsiooni osade parameetrite tihiseid selgitav

skeem (joonisel 1.4. on vastavad elemendid samuti mérgitud): 1) - horisontaalse varras, 2)

- vertikaalne varras, 3) - rongas,

15



Tabel 2.1. Poorleva konstruktsiooni elementide parameetrid, mille kaal pole teada

Positsiooni _ _ Paksus Kaugus tsentrist
Element Pikkus (m) | Laius (m)
number (m) (m)

TahIS - br Cr I'r

1. Rongas - 0,02 0,005 0,275
Téhis ahv Bhy Chv -

Horisontaalne

2. 0,56 0,025 0,005 l4bib kesktelge
varras
Tahis Ayy bvv bvv Iw

Vertikaalne

3. 0,5 0,02 0,005 0,275

varras

2.2.2. Ohutakistuse toimel tekkiv kaovéimsus

Ohutakistuse poolt tekitatava kaovdimsuse leidmiseks tuleb esmalt leida dhuhddrde poolt

tekitatav takistav joud ja sellest tulenevalt takistav moment. Takistava jou leidmiseks on

valem [4]

kus Fj

on dhuhodrde toimel tekkiv takistav joud N;

o]

— dhu tihedus kg/m?®;

— kérjekassettide kuju iseloomustav koefitsient;

— keha pindala m?;

E — pc“)Cc“)AVZI

2

— kérjekassettide joonkiirus m/s.

16
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Kaérjekassetid on ebakorrapirase kujuga poorlemissuuna suhtes, lisaks on pinna kuju

konarlik tulenevalt kérjestruktuurist ja teda timbritseva kassetti seinast, mis on traatsorestik.

Poorlemissuunaga risti olevas tasandisse projitseeritud kassettide pindala on hinnanguliselt

0,1 m2. Koefitsent C; iseloomustab Shutakistust omava keha kuju ning harilikult leitakse

see katseliselt tuuletunnelis, sdttides eelnevalt paika iilejaanud komponendid valemis 2.1.

Antud juhul on koefitsent C, méaératud hinnanguliselt, vattes arvesse eelnevalt leitud kehade

koefitsente [5].

Ohutakistuse mdju on suureneb kiiruse kasvades, seega kirjekassettide joonkiiruse leian

16plikul vurritamiskiirusel

V=a,l, =28,798-0,275= 6,624,

kus v on kérjekassettide joonkiirus m/s;
W, — 10plik vurritamise nurkkiirus rad/s;
T — kérjeraamide kaugus vurri keskteljest m.

Ohutakistuse poolt pidurdav joud on seega

= =1,21-0,8-0,1

] -6,624> = 2,213,
Takistav joumoment

M, = F,r. =2,123-0,275=0,488,

kus  Mj on Ohutakistuse poolt tekitatav takistusmoment Nm;
F; — O0huhodrde toimel tekkiv takistav joud N;

7 — kérjeraamide kaugus vurri keskteljest m.
Ohutakistuse iiletamisele kuluv kaovdimsus
P, =M,w, =0,488-28,798-2 = 28,128,

kus P on dhutakistuse iiletamisele kuluv kaovoimsus W;

17
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My  — ohutakistuse poolt tekitatav takistusmoment Nm;

W5 — 10plik vurritamise nurkkiirus rad/s.

2.2.3. Diinaamiline voimsus

Diinaamiline koormus sdltub siisteemi inertsimomendist ja nurkkiirendusest. Leidmaks
sisteemi inertsimomenti on vaja teada kdikide t66masinas poorlevate elementide masse.
Esmalt on vaja leida vastavate elementide ruumalad, mille mass pole teada. Kérjekassetti
mass on hinnanguliselt . Mesinike kogemustele toetudes vdtan meekérje (Eesti raam)
taiskaaluks 2 kg.

Horisontaalse varda ruumala on arvutatav valemiga
V,, =a, b, ¢, =0,56-0,025-0,005=7-10", (2.6.)

kus  V,, on horisontaalse varda ruumala m?;

ay, - horisontaalse varda pikkus m;
by,  —horisontaalse varda laius m;
cny  — horisontaalse varda paksus m.

Vertikaalse varda ruumala arvutamise valem on analoogne horisontaalse varda omaga
Vv, =a,h,c, =0,5-0,02-0,005=5-10", (2.7)

kus V,,  on vertikaalse varda ruumala m?;

a,, - Vertikaalse varda pikkus m;
b,, — vertikaalse varda laius m;
c,,  — Vertikaalse varda paksus m.

Ronga ruumala arvutamisel on vaja kasutada imbermoddu leidmiseks ka ronga raadiust
V., =2zrbc, =2-7-0,275-0,02-0,005=1,7-10"%, (2.8)
kus V. on ronga ruumala m®;
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7 — ronga raadius m;
b, —ronga laius m:

Cr — ronga paksus m.

Puuduolevate elementide massid saab leida materjali tiheduse jirgi, milleks on

mittelegeeritud teras tihedusega p, = 7850kg/m? [6: 117].

Koikide elementide massid on leitavad analoogselt korrutades omavahel tiheduse ja

ruumala.

Horisontaalse varda mass
m,, = pV,, =7850-7-10° =0,55, (2.9.)

kus  my, on horisontaalse varda mass Kg;
Pt — mittelegeeritud terase tihedus kg/m?,;

V,,  —horisontaalse varda ruumala m2.

Vertikaalse varda mass
m, = pV,, = 7850-5-10"° = 0,393, (2.10.)

kus m,, on vertikaalse varda mass kg;

Pt — mittelegeeritud terase tihedus kg/m?,;
V,,  —vertikaalse varda ruumala mm?®,
Ronga mass
m, = pV. =7850-1,728-10* =1,356, (2.11)

kus m,  onrdnga mass kg;
p:  — mittelegeeritud terase tihedus kg/m?;

V. — vertikaalse varda ruumala mmé.

Rongaste, kassettide, vertikaalsete varraste ja meekérgede inertsimoment on arvutatav sama

valemiga, sest lihtsuse mottes saab lugeda kesktelje suhtes vordsetel kaugustel ja
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stimmeetriliselt paiknevad ning vordse massiga elemendid ringjoonel iihtlaselt jaotunuks

ehk kasutada arvutamisel voru valemit [7: 253]. Et kassetid ja kédrjed ning rongad ja

vertikaalsed vardad asuvad samal kaugusel tsentrist, siis vOib need samasse valemisse kokku

votta. Kuna kdiki elemente on kaks tiikki, siis tuleb igasse valemisse lisada tegur 2.

kus

kus

Jeoa =2(M +m ) =2-(0,25+2)-0,23" =0,238, (2.12)

Je+ra on kassettide ja kirgede summaarne inertsimoment Nm?;

m;  — kassetti mass Kg;
my;  — kérje mass kg;
Tk — kassettide ja kdrgede kaugus poorlemisteljest m.
J..y=2(m +m, )r’=2-(1356+0,393)-0,275° =0, 265, (2.13)

Jr+vy ON rongaste ja vertikaalsete varraste summaarne inertsimoment Nm?;
m,  —ronga mass kg;
m,, — vertikaalse varda mass kg;

7 — rdnga ja vertikaalse varda kaugus poorlemisteljest m.

Horisontaalne varras on kujult ristkiilikuline plaat raskuskeskmega poorlemistsentris, seega

inertsimomendi leidmiseks on vaja kasutada jargnevat valemit [7: 253]

kus

2 2 2 2
G —;_.sh\/)mhv _2:(0,56 +i),2025 ):055 o 1oq. (2.14)

Jn» 0N horisontaalsete varraste summaarne inertsimoment Nm?;
ay, - horisontaalse varda pikkus mm;
by, —horisontaalse varda laius mm;

mp, — horisontaalse varda mass kg.

Summaarne inertsimoment avaldub

kus

J=J 3., +J,,=0,238+0,265+0,029=0,531, (2.15.)

] on siisteemi summaarne inertsimoment Nm?;

Je+ra — kassettide ja kiirgede summaarne inertsimoment Nm?;
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Jr+vy — rongaste ja vertikaalsete varraste summaarne inertsimoment Nm?;

Jny  — horisontaalsete varraste summaarne inertsimoment Nm?2.

Diinaamilise voimsuse leidmiseks on vajalik teada diinaamilist momenti [7: 258, 8: 53-54],
selle arvutamiseks omakorda nurkkiirendust, mille saab leida tihelt nurkkiiruselt teisele

kiirendamise ja selleks kulunud aja jérgi. Varasemale kogemusele toetudes valin

aeglasemale vurritamisele kiirendamise ajaks t, =4s ja kiiremale vurritamisele t, =8s.

Soovitavad poorlemiskiirused on vaja imber arvutada nurkkiirusteks leidmaks
nurkkiirendust. Teades, et nurkkiiruse tihik on rad/s, tdisp6ordes on 2w radiaani ning minutis
60 sekundit, avaldub nurkkiirus jargmiselt

nl

w=2r—=2- A

7—=13, (2.16.)
60 60

kus  w; on vurri nurkkiirus aeglasel vurritamisel rad/s;

n, — vurri pdorlemiskiirus p/min.
0, =27 —2.7.25 258, 2.17)
60 60

kus  w, on vurri nurkkiirus kiirel vurritamisel rad/s;

n, — vurri poorlemiskiirus p/min.

Nurkkiirendused avalduvad

ﬂ—%?’:]_j, (2.18.)

kus o on vurri nurkkiirendus aeglasel vurritamisel rad/s?;

w;  —vurri nurkkiirus aeglasel vurritamisel rad/s;
t1 — aeglasele vurritamiskiirusele kiirendamise aeg s.
o, =288 44 (2.19.)
t, 8

kus «a, on vurri nurkkiirendus Kiirel vurritamisel rad/s?;
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w,  —vurri nurkkiirus kiirel vurritamisel rad/s;

t, — kiirele vurritamiskiirusele kiirendamise aeg s.

Diinaamiline vdimsuse leidmisel kasutan edaspidi nurkkiirendust «,, sest otsitav suurus on

vaja leida juhul, kui ta on maksimaalne ning antud juhul on «,-e saavutamiseks vaja

kulutada rohkem energiat.

Diinaamiline moment
M,=Ja,=0,5-3,6=19,

kus M; on diinaamiline moment Nm;
Ji — siisteemi summaarne inertsimoment Nm?;

a, — vurri nurkkiirendus kiirel vurritamisel rad/s?.

Diinaamiline voimsus

Pd = Mda)Z :1,9'28,8:5511$

kus Py on diinaamiline vdimsus W;
M;  —diinaamiline moment Nm;
w,  —vurri nurkkiirus Kiirel vurritamisel rad/s.

Summaarne voimsus

P=P, +P, =551+28,1=83,2

kus P on summaarne voimsus W;
Py — diinaamiline voimsus W;
Py — O0huhdorde iiletamisele kuluv kaovoimsus W.

(2.20.)

(2.21.)

(2.22))

Kui arvestada juurde moningased mehaanilised hoordekaod, siis on mdistlik valemis 2.22

leitud summaarne vOimsus Umardada iiles P =90 vatini, mis nditab, kui suur on

maksimaalne koormus todmasina volliotsal.
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3. AJAMI POHIKOMPONENDID

3.1. Mootor

Toos kasutatava meevurri puhul on oluline kompaktsus ja voimalikult vdike mass, sest
tegemist pole kohtkindla seadmega ning transportimise lihtsuse huvides on vaja gabariitide
ja massi suurenemine hoida minimaalne. Sellest tulenevalt on ajami kiaitamiseks on
sobivaimad madala vdimsusega 3-faasiline asiinkroonmootor v3i universaalmootor. Kiiruse
muutmiseks ja kontrollimiseks on esimese puhul vajalik sagedusmuundur, teise puhul
tiristorpingeregulaator. Kuna oli vdimalik hankida asiinkroonmootor ilma tasuta, siis langes
valik selle kasuks. Taolise valiku kasuks rddgib veel asjaolu, et autoril puudub
markimisviddrne kokkupuude universaalmootorite ja tiliristorpingeregulaatoriga, mis on

tihtlasi vihem levinud kui sagedusmuundur.

Mootoriks on Brook Motorsi 3-faasilise lithisrootoriga astiinkroonmootor, mille nimivoimsus

on 180 W. Pilt mootorist asub joonisel 3.1 ning pdhilised nimiandmed tabelis 3.1.

Joonis 3.1. Brook Motorsi 3-faasiline lithisrootoriga astinkroonmootor
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Tabel 3.1. Mootori nimiandmed

I - Liinipinge | Faasivool Vodimsustegur | ... o
Nimiparameeter | Voimsus (alY) (alY) Sagedus (coso) Poorlemiskiirus
Uhik kW \Y A Hz - p/min

Nimivaértus 0,18 220/380 | 1,18/0,68 50 0,64 1370

3.2. Ulekandemehhanism ja mootori kinnitused

Tagamaks elektrimootori voimalikult suur efektiivsus on mdistlik meevurri maksimaalse

Kiiruse, n, =275p/min juures kiitada elektrimootorit tema nimikiirusel N, =1370p/min.

Seetottu on vajalik {ilekandemehhanism, milleks on sobivaim kiilrihmiilekanne.
Kettiilekanne oleks ilmselt lihtsaim ja odavaim lahendus, kuid ketti on vaja regulaarselt
oOlitada ja Oli voib tilkuda mee sisse. Samuti on kettiilekanne liialt ldrmakas.
Hammasreduktori vilistan, sest iilekandetegur ulatub ligikaudu 5:1-le, mis tdhendaks olulist
massi ja gabariitide suurenemist. Samuti oleks vaja reduktor kas poest kdrge maksumuse
eest soetada voi ise projekteerida ja valmistada, mille puhul oleks ajaline faktor kujunenud
liiga pikaks. Kiilrihmiilekande puhul on samuti kitsaskohti. Uheks neist on vurri poolse
rithmaratta diameetri liialt suureks osutumine, mille puhul v3ib olla raskendatud kérgede
paigutamine kassettidesse. Lisaks sellele vdib rihmaratas suure 14bimdddu puhul olla
markimisvairse massiga, kui materjaliks on teras. Vurripoolne rihmaratas on siiski vaja
maksimaalselt suur teha, et mootori vdllil oleval rihmarattal selle véiksuse tdttu ja rihma

vastupanule painutamise suhtes rihm libisema ei hakkaks.

Antud vurri puhul on suurim otstarbekas vurripoolse rihmaratta 1abimdot d, = 250 mm,

mille omistan efektiivlabimdoduks [6: 294]. Mootoripoolse rihmaratta 1dbimdot on leitav
lébi vurri ja mootori podrlemiskiiruse ja vurripoolse rihmaratta diameetri. Selleks on jargnev

valem [6: 299]

_n,d, 275250

n,d, =N,d A —d_ =50,2, (3.1.)
N, 1370
kus d,  onmootoripoolse rihmaratta laibimdot mm;
Ny — vurri podrlemiskiirus kiirel vurritamisel p/min;
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d, — vurripoolse rihmaratta 18bimdot mm;

N, — mootori nimipdorlemiskiirus mm.

Seega votan viiksema rihmaratta efektiivlabimooduks d, =50 mm ning iilekandetegur tuleb

k =250/50=5. Kuna sobivaid rihmarattaid poodidest ei leidnud, oli tarvis need ise
projekteerida kisiraamatu abil [6: 294]. Rihma profiiliks sai valitud A-profiil, sest {ilekantav
voimsus on kiillaltki viike ja suurema profiili valikul ei pruugi rihm hésti painduda timber
viiksema rihmaratta. Treialiga ndu pidades arvas ta, et suurema rihmaratta puhul on mdistlik
ratas valmis teha ja seejdrel sobiva diameetriga eraldi siidamik treida, millega ratas kinnitub
meevurri vollile. Mootori vollile on erinevaid komponente voimalik kinnitada kiiluga, ent
vottes arvesse asjaolusid, et treialil puudus vdimalus rihmaratastesse kiilusoonte
freesimiseks oli otstarbekam kasutada mdlema ratta kinnitamiseks stoppermutrit. Vurri
volliotsal oli eelnevalt juba olemas silk selle tarbeks, mootori vollil sai stoppermutri
fikseerida kiilusoonde. Rihmarataste tehnilised joonised asuvad lisas A. Joonisel 3.2 on pilt

rihmaratastest.

Joonis 3.2. Rihmarattad

Mootoril on kiiljes jalad, mille abil on vdimalik ta kinnitada vurri korpuse kiilge vertikaalselt

volliotsaga iilespoole. Pikkade poltide ja vahepukside abil on mootori kaugust vurri tsentrist
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voimalik reguleerida vastavalt rihma pikkusele. Asetasin rihmarattad iihele tasandile ja
modtsin nodriga kiilusoonte pdhjast dra rihma pikkuse nii mootori ldhimas kui kaugeimas
asendis. Tulemuseks sain vahemiku 1200-1250 mm. Teades, et kiilrihmasid tdhistatakse
efektiivlabimdddu kaudu, mis tdhendab, et rihma pikkus on antud tugevndusriba kohast ja
et rihm ei ulatu kiilusoone pdhja vélja, siis sobivaimaks rihmaks osutus Continentali XPA-
tiitipi CONTI-V FO PIONEER pikkusega 1250 mm (joonis 3.3). Nimetatud rihm on iihtlasi

ka hammastatud, mis tdhendab paremat paindumist timber rihmaratta.

Joonis 3.3. Hammaskiilrihm CONTI-V FO PIONEER XPA 1250

Ulekandemehhanismis tekivad voimsuse iilekandmisel mehaanilised kaod. Rihmiilekande

kasutegur on 95% [9: 1]. Seega mootorilt vajalik saadav maksimaalne vdoimsus on

p-P_ 9 g7, (32)

" n, 0,95

kus P, on mootorilt vajalik saadav maksimaalne voimsus W;
— summaarne voimsus vurri volliotsal W;

Ni — rihmiilekande kasutegur.

Seega on valitud mootor endiselt sobiv kditamaks vurri.

3.3. Sagedusmuundur
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Sagedusmuunduri  puhul langes valik ABB ACS150-01E-02A4-2-le (joonis 3.4)
nimivdimsusega 370 W. Pohjuseks asjaolu, et asiinkroonmootorit on voimalik ihendada
kolmnurkiihendusse, mistdttu vajalik liinipinge on 230 V ning antud muundurit on véimalik
toita tihefaasilisest vorgust, mille ta muundab kolmefaasiliseks liinipingega 230 V. Seega ei
teki vajadus kolmefaasilise 400 V liinipingega toitevorgu jarele, mis voimaldab kasutada
vurri laialdasemalt. Samuti on antud muundur odavam ning ABB ajamite miiiigijuhiga

konsulteerides soovitati ka just seda mudelit.

B !
e ©
-2

Joonis 3.4. ABB sagedusmuundur ACS150-01E-02A4-2 [10]

Muunduri manuaalis toodud juhistes on muundurit toitva kaabli soonte ristldike pindalaks
mirgitud 2,5 mm? ja mootorit toitva kaabli puhul 0,75 mm?. Et muunduri nimivdimsus on
370 W ja maksimaalne tarbitav voimsus mootori poolt on ~95 W, siis on voimalik toitekaabli
soone ristldike pindala vihendada. Neljasoonelist 0,75 mm? ristldikega kaabel polnud t66
valmimise ajal leitav, seega jdi mdlema kaabli puhul soone ristldike pindalaks 1.5 mm?.

Mootori klemmikarbis oli tarvis ithendada médhised kolmnurkithendusse, et tagada sobiv

faasipinge 220 V.

27



Sagedusmuunduri ja toitevorgu vahele paigutas autor liinikaitseliiliti. Tegemist on ABB C-
tunnusjoonega 10 amprit nimivooluga kaitseliilitiga, mille eesmark antud juhul on peale

juhistiku kaitse ka toimida lahkliilitina.

Muundurit on vdimalik juhtida 14bi integreeritud paneeli (joonis 3.5) vdi viliseid ahelaid
kasutades, millega saab kontrollida erinevaid makroprogramme. Kontrolleril on 5
digitaalsisendit ja liks analoogsisend, mille tarbeks on olemas ka vastavalt +24 V DC ja +10

V DC viljavétud.

Joonis 3.5. Sagedusmuunduri integreeritud juhtimispaneel

To0s kasutatava ajami juhtimine toimub 14bi viliste juhtahelate ning selle tarvis on vaja
valida sobiv makroprogramm, mis defineerib sagedusmuunduri klemmliistul paiknevate
klemmide funktsiooni. Antud t66 puhul on otstarbekaim valida ABB soovituslik
sisend/vdljund klemmide iihendusskeem (joonis 3.6), sest juhtimisalgoritm pole viga
kompleksne ning ABB poolne variant rahuldab k&iki vajadusi, et tagada ajami mugav

juhtimine. Joonise vasakus osas on toodud analoogsisendi alternatiivne ithendusskeem, mis
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leiab antud t66s kasutust, sest ahelasse paigutuv potentsiomeeter tootab signaali pinge

muutmise pohimottel, mitte signaali voolutugevuse muutmise pShimdttel nagu joonise

paremas osas ndidatud on.

Uhendusklemmide tihiste selgitus:

SCR

Al

GND

+10 vV DC
+24 V DC
GND
COM

DIl

DI2

DI3

Dl4

— analoogsisendi kaabli varjestus

— analoogsisend, voimalik sujuvalt mootori toitesagedust muuta
—analoogsisendi vooluringi maandus

— 10 volti toitepinge

— 24 volti toitepinge

—+24 VVDC maandus

— digitaalsisendite maandus

— digitaalsisend 1, kui signaal puudub, mootor seisab, signaali olemasolu
korral tootab

— digitaalsisend 2, kui signaal puudub, mootor podrleb edaspidi, signaali
olemasolu korral vastupidi

— digitaalsisend 3, signaali olemasolu korral péorleb mootor eelsétestatud
Kiirusega nr. 1

— digitaalsisend 4, signaali olemasolu korral pdorleb mootor eelsétestatud

Kiirusega nr. 2

Kui nii DI3 kui DI4 kanalis on signaal, siis poorleb mootor eelsétestatud kiirusega nr. 3

DI5

COM
NC
NO

— digitaalsisend 5, signaali puudumisel kiirendab ja aeglustab mootor
eclsdtestatud parameetritega nr.1, signaali olemasolu korral aga eelsétestatud
parameetritega nr. 2

— releeviljundi iihine kontakt

— avanev releekontakt

—sulguv releekontakt

Kui NO kontakt sulgub, siis on muundur tuvastanud héire ajami t60s
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SCR Signal cable shield (screen)

| - e
I ] —||— Al Frequency reference: 0...20 mA
| L = Z—GND  |Analog input circuit commen
o L_Ll +10V  [Reference voltage: +10V DC, max. 10 mA
[1..-10 kobm =

+24V  [Auxiliary voltage output: +24 V' DC, max. 200 maA

| Alternative connection
for Al1. If used, switch

GND Auxiliary voltage output common

IU selector to U COM  |Digital input commen

|
(0...10 V voltage " 1on Stop (0) / Start (1)

: sional- I Forward (0) / Reverse (1)
Lo r ~"—1pi3 Constant speed selection
L "__1pia Constant speed selection
" 1pis Acceleration and deceleration selection
Relay connection
COmM Relay output
NC :, No fault [Fault (-1)]
& NO —!

Joonis 3.6. ABB soovituslik sisend/véljundklemmide ithendusskeem [11: 71]
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4. AJAMI JUHTIMINE

4.1. Tootsiiklite reguleerimine

Ajami juhtimine on iiles ehitatud kahe t66tsiikli baasil, mida kirjeldab joonis 1.2, esimene
neist kujutab aeglast vurritamist, teine kiiret. To6tstiklite pikkuse maaramisel kaalus autor

kolme voimalikku varianti:

1) Momendiandur — kas t6omasina voi mootori vollile kinnitada momendiandur, mis
edastab infot koormusmomendi vdhenemisest mee kérgedest eraldumise tottu. Kui
vihenemise kiirus on saavutanud teatud védrtuse (vdheneb viga aeglaselt), 1opeb
tsiikkel.

2) Toitevoolude modtmine — mootori toiteahelasse paigutada ampermeeter, mis edastab
infot toitevoolude vdhenemisest mee kérgedest eraldumise tottu. Kui toitevoolude
vihenemise kiirus on teatud vdirtuse (viheneb véga aeglaselt), 10peb tsiikkel.

3) Kindlaajalise pikkuse omistamine — toetudes eelnevale kogemusele ning katsetustele
leida optimaalne aeg, mille méddudes on kirgedest piisavalt mett eraldunud, et vaiks

teist poolt vurritada v4i on kérjed sootuks lopuni tithjaks vurritatud.

Valituks osutus kolmas variant, tinu oma lihtsusele ja tookindlusele. Esimese ja teise
variandi kahjuks radkis lisaks keerukamale iilesehitusele ka asjaolu, et koormusmomendi ja
toitevoolude védhenemine toimub nii vdhese inertsimomendi kahanemise puhul iisna

minimaalsel mddral. Samuti osutuksid nad suure tdendosusega kulukamateks.

Valides tootsiiklite vahel on méarav kirgede tdituvus meega, mis tuleb eelneval vaatlusel
vurritaja poolt hinnanguliselt paika panna. Tootsiiklite pikkuste sédtestamiseks on autori

hinnangul otstarbekas kasutada aegreleesid.

4.2. Vilised juhtahelad
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4.2.1. Juhistik

Ajami juhtimine toimub 1dbi wviliste juhtahelate kasutades sagedusmuunduri
sisendite/véljundite klemmliistu, mille abil on autoril voimalik koostada endale sobivaim
kasutajaliides. Samuti hoiab see &ra sagedusmuunduri enda juhtpaneeli liigselt kiire
amortiseerumise. K&ik iihendused on tehtud kiulise vaskjuhtmega, mille ristlabildige on 0,75
mm? ja isolatsioonimaterjaliks PVC. Tagamaks kaabli kontaktide kvaliteetne iihendus
klemmidega on kaabli otstesse paigaldatud kiudkaabli hiilsid. Tulenevalt asjaolust, et
sagedusmuunduri ja aegreleede klemmidele ei saa iile {ihe kaabli kinnitada, oli tarvis
kasutada klemmliiste. Antud juhul kasutas autor pistiktiitipi kahe-, kolme- ja viiekohalist

klemmliistu vastavalt vajadusele.

4.2.1. Elektriskeem ja selle komponendid

Viliste juhtahelate kasutamiseks koostas t66 autor elektriskeemi (joonis 4.1), mis sisaldab
nelja lilitit, kahte aegreleed, potentsiomeetrit, marguandelampi ja kahte dioodi. Jargnevalt

detailne loend skeemis kasutatavatest elementidest ja nende funktsioonidest:

P1 — potentsiomeeter 10 kQ, vdimaldab ajami kiirust sujuvalt muuta. Olgugi et, vajadus
sujuva kiiruse reguleerimise jargi puudub, on siiski vajalik potentsiomeeter iihendada, sest

muidu ajam 14bi vilise juhtahela kiskluse andes ei kdivitu.

SO — avaneva kontaktiga avariiliiliti, mille lilitamisel ajami juhtahelad katkestatakse 24 V

toitepinge alt. Ennistumiseks tuleb nuppu poorata.

S1 — aeglase vurritamise tootsiikli aktiveeriv sulguva kontaktiga surunupp (OFF-(ON)),
vajutamisel (ON) annab signaaliimpulsi aegrelee méhisele K1, misjarel juhitav kontakt K1.1

tombub kokku. Nupp ennistub (OFF) vedru abil koheselt parast surve katkemist.

K1 — viitega ennistuv aeglast vurritamist reguleeriva aegrelee mahis, mille otstele on ajami
sisseliilitatud oleku ajal konstantselt rakendatud pinge 24 V. Saades ldbi surunupu Sl
signaaliimpulsi, hakkab mihis voolu juhtima ja kontakt K1.1 tdmbub. Vool katkeb vastavalt

aegreleele sdtestatud ajalise viivituse moddudes.
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K1.1 — aeglast vurritamist reguleeriva aegrelee juhitav kontakt (NO), mis tombub juhul kui
pingestatud miahis K1 saab 1dbi surunupu S1 vajutamise signaaliimpulsi. Lahutub vastavalt

aegreleele sdtestatud ajalise viivituse moddudes.

S2 — kiire vurritamise tOotsiikli aktiveeriv sulguva kontaktiga surunupp (OFF-(ON)),
vajutamisel (ON) annab signaali aegrelee méihisele K2, misjérel juhitav kontakt K2.1

tombub kokku. Nupp ennistub (OFF) vedru abil koheselt parast surve katkemist.

K2 — viitega ennistuv kiiret vurritamist reguleeriva aegrelee mahis, mille otstele on ajami
sisseliilitatud oleku ajal konstantselt rakendatud pinge 24 V. Saades ldbi surunupu S2
signaaliimpulsi, hakkab mihis voolu juhtima ja kontakt K2.1 tdmbub. Vool katkeb vastavalt

acgreleele sitestatud ajale.

K2.1 — aeglast vurritamist reguleeriva aegrelee juhitav kontakt (NO), mis tdombub juhul kui
pingestatud mihis K2 saab ldbi surunupu S2 vajutamise signaaliimpulsi. Lahutub vastavalt

acgreleele sitestatud ajalise viivituse moddudes.

S3 — fikseeruva asendiga surunupp (ON-OFF), vajutamisel muudab vurri pdérlemissuuna

vastupidiseks.

H1 — marguandelamp, mille siittides on ajami pédrlemissuund péripdeva, kustumisel aga

vastupéeva.
D1 — diood, mis ei luba kiire vurritamise to0tsiikli korral voolul liikuda DI3 sisendisse.

D2 — diood, mis ei luba aeglase vurritamise to6tsiikli korral voolul liikuda DI4 ja DI5

sisendisse.
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Joonis 4.1. Viliste juhtahelate elektriskeem

4.3. Tootsiiklite parameetrite siatestamine

4.3.1. Muunduri hiilestamine

Tagamaks voimalikult tdpne ja efektiivne ajami juhtimine, tuleb esmalt sagedusmuundur
reguleerida mootori parameetritele vastavaks. Lébi integreeritud juhtpaneeli tuleb sisestada
mootori nimiparameetrid: liinipinge, faasivool, toitevorgu sagedus, podorlemiskiirus ja
voimsus. Olles sisestanud need véartused on sagedusmuunduri kasutajal juba voimalik
mootorit 1dbi juhtpaneeli kdivitada, sujuvalt kiirust reguleerida ja péorlemissuunda muuta.
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Peale seda tuleb valida sobiv juhtprogramm, milleks on ABB soovituslik variant. Viliseid
juhtahelaid kasutades on vaja muunduris sétestada sisendite DI3, D14 ja DI5 aktiveerumisel

ja deaktiveerumisel rakenduvad juhtvaartused.

DI3 sisendi aktiveerumisel hakkab mootor péorlema konstantsel Kiirusel, mis on kasutaja
poolt vastavasse sisendisse satestatud. Antud juhul on DI3 kasutusel aeglase vurritamise

tootstiklit reguleerivas ahelas, seega peab DI3 aktiveerumisel hakkama meevurr péorlema

kiirusega n, =70 p/min ja mootor vastavalt iilekandesuhtele k =5, N, =kn, =5-70=350

p/min. Poorlemiskiirust on voimalik sétestada 1dbi muundurist mootorisse suunduva
vahelduvvoolu sageduse. Teades, et nimisageduse korral podrleb mootor nimikiirusega ja
sageduse vdhenemisel, vdheneb poodrlemiskiirus temaga vordeliselt on valem aeglasel
vurritamisel mootori toitevoolu sageduse leidmiseks jargnev
f, f _ f;N, 50-350

- f,

1 ~12,8, (4.1)
N, N, N, 1370

kus f, on aeglasel vurritamisel mootori toitevoolu sagedus Hz;

N, — aeglasel vurritamisel mootori poorlemiskiirus p/min;
fi — kiirel vurritamisel mootori toitevoolu sagedus Hz;
N, — kiirel vurritamisel mootori pédrlemiskiirus p/min.

Seega saab sitestada DI3 sisendi aktiveerumisel muunduri viljundsageduseks 12,8 Hz.

DI4 sisendi aktiveerumisel hakkab mootor podrlema kiirusel, mis on kasutaja poolt
vastavasse sisendisse sitestatud. Antud juhul on DI4 kasutusel kiire vurritamise to6tsiiklit

reguleerivas ahelas, seega peab DI4 aktiveerumisel hakkama meevurr poorlema kiirusega

n, =275 p/min ja mootor vastavalt N, =1370 p/min. Seega DI4 sisendi séttevadrtuseks jadb

50 Hz.

DI5 sisendi aktiveerumisel kiirendab ja aeglustab mootor soovitud kiiruseni vastavalt
kasutaja poolt sdtestatud kiirendus- ja aeglustusrampidele nr.1, signaali puudumisel aga
rampidele nr.2. Antud juhul, kui DI5 aktiveerub, on kéigus kiire vurritamise tsiikkel,
deaktiveerudes aga aeglane. Tuginedes eelnevalt arvutustes kasutatud véartustele jadvad

kiirendus- ja aeglustusrampide pikkusteks t, =8s jat, =4s.
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4.3.2. Aegreleede hiilestamine

Tootsiiklite pikkusi reguleerivad kaks aegreleed, milleks autor valis Elko CRM-91H AC/DC
12-240 V (AC 50-60 Hz) multifunktsionaalsed aegreleed (joonis 4.2). Sellel on kaheksa
lilitusfunktsiooni (Lisa... ) ja viivitusaega saab valida vahemikus 0.1 sekundit kuni 10

paeva. Aegreleed on paigutatud vélistesse juhtahelatesse.

Tuginedes eelnevatele kogemustele valib autor aeglase vurritamise to6tsiikli pikkuseks
t, =30 s ja kiire vurritamise puhul t, =60s. Loplik optimaalne todtsiikli pikkus molemal

juhul selgub katsetamiste kdigus.
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Joonis 4.2. Aegrelee CRM-91H
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5. KOMPLEKTEERIMINE JA KATSETAMINE

5.1. Ajami kokkupanek

Kokkupanek algas rihmarataste kinnitamisega vastavate vollide otsa. Seejarel asetas autor
suurele rinmarattale piisavalt pika sirge alumiiniumlati, mille abil sai reguleerida rihmarattad
tihele tasandile ja maérkida dra mootori kinnituspoltide tarbeks meevurri korpusesse
puuritavad augud. Kui augud puuritud, sai kinnitada mootori korpuse kiilge, ratastele rihma

peale panna ja reguleerida mootor sobivasse asendisse, et rihm oleks piisavalt pingul.

Elektriliste komponentide koondamiseks ja tihenduste koostamiseks oli tarvis Kilpi, milleks
sobis Hager FL102A modtudega 300x250x160 mm. Lihtudes vajadusest meevurri
transportida ning sellest tulenevalt minimaalse massi ja gabariitide otstarbekusest ei olnud
moistlik kilpi paigutada vurri korpuse kiilge. Seetdttu muutus kilp portatiivseks kohvriks
(joonis 5.1), mille kaande on siivistatud juhtnupud. Kiiljele on paigaldatud joupistik, millesse
saab tthendada mootorisse viiva toitekaabli, mis ladustamisel koos vurriga. Joupistiku
korvale paigutus labiviik, mille kaudu on ajam tihendatud vorgutoitega. Kilbi iihte otsa on
paigaldatud kdepide mugavaks transportimiseks, iihtlasi saab selle timber kerida vorguga
tthenduva kaabli. Nii muunduri ja toitevdrgu kui ka muunduri ja mootori vahel on kiuliste

vasksoontega hésti painduv kummikaabel.
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Joonis 5.1. Juhtnuppudega elektrikilp, 1. avariiliiliti (S0), 2. aeglane vurritamine (S1), 3.
kiire vurritamine (S2), 4. poorlemissuuna muutmine (S3), 5. indikaatorlamp (H1), 6.
joupistik mootori toitmiseks, 7. toitevorguga ithenduv kummikaabel koos pistikuga, 8.

kéaepide kilbi transportimiseks

Sagedusmuunduri, kahe aegrelee ja liinikaitseliiliti paigaldamiseks oli kilbi pohja vaja
kinnitada DIN-liist. Seejdrel oli vdimalik iihendada toiteahelad ja koostada vilised
juhtahelad koos koigi neis sisalduvate elementidega. Loplikult kokkupandud ajam asub

joonisel 5.2.

Joonis 5.2. Loplikult komplekteeritud ja tookorras automatiseeritud meevurr

5.2. Katsetamine

Ténu hilisele kevadele on loodus alles dide puhkemas ning mesilaste korje pole veel alata
saanud. Seetdttu pole ka veel saadaval meega tditunud kérgesid, mida saaks meevurri
testimisel kasutada. Pidi rahulduma vanade kirgedega, kus oli kannude pohjas ballastiks
veel veidi eelmise hooaja mesilassoota. Kirjed kaalusid moélemad u. 0,7 kg ehk siis iile kahe

korra vihem ideaalsest tdiskaalus meekérjest (2 kg).

Katsetamise kdigus selgus, et juhtahelate elektriskeem on korrektne, elektrilised ithendused
kvaliteetsed ning vurri mdlemad to6tsiiklid toimivad vastavalt sdtestatud parameetritele.

Katsetamise kdigus modotis autor PeakTech 2970 optilise tahhomeetriga reaalsed
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poorlemiskiirused, mille kdigus selgus, kiire tootsiikli ajal oli todmasina poorlemiskiiruseks
295 p/min (planeeritud-275 p/min) ja aeglase puhul 75 p/min (planeeritud-70 p/min). Selline
erinevus tuleneb asjaolust, et arvutustes tegi autor valearvestuse ldhtudes pohimottest, et
molema to6tsiikli ajal on mootor maksimaalselt koormatud. Reaalselt on asiinkroonmootor
alakoormatud, mille tdttu viheneb libistus ja rootori podrlemiskiirus suureneb, lihenedes
stinkroonkiirusele. Et reaalsed kiirused mahuvad siiski kirjanduses toodud piiridesse
(aeglane — 60...80 p/min, Kiire - 250...300 p/min) on tehtud vea mdju to6le tdendoliselt

marginaalne.

Tootstiklite pikkused saab 16plikult paika reguleerida alles siis kui mesilaste korje on

aktiivsem ja kdrjed hakkavad meega tdituma.

5.3. Kulude aruanne

Projekti teostamiseks pidi autor seotama erinevaid elektrilisi komponente ja vajalikke
kuluvahendeid, mille koondiilevaade on esitatud tabelis 5.1. Tabelis ei kajastu mdned
kuluvahendid (poldid, mutrid, seibid jne.), sest need olid autoril kodus olemas. Samuti ei

kajastu tabelis asiinkroonmootor ega rihmarattad, sest nende eest ei pidanud maksma.

Tabel 5.1. Projekti jaoks soetatud vahendid ja nende maksumus

Komponent Kogus (tk) Hind (EUR)
Sagedusmuundur ACS 150 1 140
Kiilhammasrihm 1 10,0
Aegrelee 2 40,24
Liinikaitseliliti 1 4,35
Hager metallkilp 1 46,5
Kummikaabel 3G1,5 mm? 3 meetrit 2,34
Kummikaabel 4G1,5 mm? 5 meetrit 4,2
Joupistik 5-pooluseline 1 2,7
Kilbipesa 5-pooluseline 1 3,6
Montaazijuhe 0,75 mm? 6 meetrit 0,80
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M22 adapter-raam 2 2,27
M22 kontaktiplokk 1 2,0
M22 seen-nupp 1 6,9
M22 mérklamp 1 2,7
M22 LED ELEMENT 1 4,05
Labiviik 16x1,5 1 0,43
Otsahiilss 1,5 mm? 20 0,48
Otsahiilss 0,75 mm? 30 0,72
Kéepide 1 2,47
Diood 1N5819 2 0,20
Pistik 3-pooluseline 1 1,95
DIN-liist 250 mm 1 1,90
Klemmliist plug-in 3-ne 5 2,95
Klemmliist plug-in 5-ne 5 4,40
Polt M5 4 0,14
Liiliti ON-OFF 1 1,0
Liiliti OFF-(ON) 2 2,0
Pistik 2,8x0,8 mm 10 1,5
Kokku: 292,79
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureusetoos on késitletud késiajamiga meevurri automatiseerimist. Selle
saavutamiseks uuriti kirjandust, teostati vajalikud arvutused, valiti sobivad komponendid,

komplekteeriti ajam ning esitati projektile tehtud kulutuste iilevaade.

Arvutustes selgus, et to0s kasutatud késiajamiga 2-kassettilise horidiaal-tiitipi meevurri
kaitamiseks, kui selles on kaks tdiskaalus meekirge (2+2=4 kg) on tarvis kdige enam 90
vatist voimsust. Ulekandemehhanismi puhul osutus valituks hammaskiilrihmiilekanne, mille
eelisteks veel valikus olnud reduktor- ja kettiilekande ees oli vahene miira, odavus ja puhtus.
Reduktor oleks veel enam osutunud liiga suureks ja kulukaks. Tulenevalt
tilekandemehhanismis tekkivatest kadudest on maksimaalne vajatav voimsus mootorilt

tdbOmasinale ~95 W.

Mootori ja muunduri poolest oli valikus asiinkroonmootor koos sagedusmuunduriga ja
universaalmootor tiiristorpingeregulaatoriga. Valik osutus esimese kombinatsiooni kasuks
tulenevalt asjaolust, et astinkroonmootor oli juba olemas ja kokkupuude teisena nimetatud
kombinatsiooni elementiga on autoril olnud minimaalne. Valitud komponentideks said 3-
faasiline Brook Motorsi asiinkroonmootor vdimsusega 180 W ja ABB sagedusmuundur
ACS150-01E-02A4-2 vdimsusega 370 W.

Ajam on juhitav viliseid juhtahelaid kasutades. Kogu elektrisiisteem ja kontrollnupud on
paigutatud teisaldatavasse ja vurrist eraldiseisvasse kohvrilaadsesse elektrikilpi, mis tagab

hea mobiilsuse ja hoiab &ra vurri gabariitide ja massi liigse suurenemise.

Kogu projekti raames soetatud komponentidest on tehtud iilevaade koos iiksikute
komponentide hindadega. Kogumaksumus on 292,79 eurot, kuid sinna hulka ei kuulu

asiinkroonmootor, rihmarattad ja moned viiksemad komponendid.

Katsetamiste kdigus selgus, et ajam t0otab, seega vOib to0s piistitatud pohieesmirk
automatiseerida kdsiajamiga meevurr ja selle saavutamiseks piistitatud alaeesmargid lugeda
tdidetuks. Samuti voib tdidetuks lugeda lisaeesmargid, milleks olid erinevate elektriliste

komponentidega ja ajami konstrueerimise pdhimdtetega tutvumine.
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HONEY EXTRACTOR AUTOMATISATION

SUMMARY

The aim of this thesis was to automate a hand-crank honey extractor. In order to achive that
goal literature was studied, calculations were made to determine required power for the
extractor to work, proper components were chosen, the drive itself was built and a review of

expenses on components was presented.

The results of calculations show that in order to get the honey extractor to work, the most
power to be required is 90 W. Belt transmission was chosen to transmit power from electric
motor to extractor’s rotor. The reasons for this were that it was less noisier, cheaper and
cleaner solution than its competitors reductor and chain transmission. Also the reductor
would have been too big and expensive. Losses in transmission raise the required power to
95 W.

3-phase induction motor with voltage frequency converter (VFC) was chosen to power the
extractor and to control its movements. The other option, universal motor with thyristor
voltage regulator was cast out because the author wasn’t very familiar with, they are not that
widespread and aquiring the induction motor was without charge. Motor was Brook Motors
induction motor 180 W and VFC was ABB-s product ACS150-01E-02A4-2 with power of
370 W.

The drive can be controlled with using outer controls instead of those on the VFC-s panel.
All the electrical system and controls are located in a switchboard, which acts as briefcase
that can be transported separately. This gives it good mobility and keeps the extractors

weight and dimensions lower.

A review is presented of the components bought for the project. Total cost is 292,79 euros,
but it doesn’t include induction motor and some smaller components that the author already
had. During the tests the drive was working properly, so the main aim, to automate hand-
crank honey extractor, and subgoals in order to achive it, may count as accomplished. The
extra goals, such as studing different electrical components and getting knowledge about the

principles of constructing electrical drive, can also count as accomplished.

44



LISAD
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Lisa A.1. Viikese rihmaratta tehniline joonis
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Lisa A.2. Suure rihmaratta vilimise osa tehniline joonis
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Lisa A.3. Suure rihmaratta siidamiku tehniline joonis
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Lisa A.4. Suure rihmaratta koostejoonis
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