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Pneumobile Technics 5 on suruõhusõiduk, mis on ehitatud Emersoni poolt korraldatud 

„International Aventics Pneumobile Competition“ jaoks. 

Rakenduskõrgharidus lõputöö  eesmärgiks on optimeerida pneumobile Technics 5 

käigukasti. Käesoleva töö käigus vähendati käigukasti massi ja tõsteti üldist kasutegurit.  

Eesmärgi saavutamiseks otsiti vähendatud laiusega hammasratastele sobiv materjal. 

Sammuti muudeti käikude arvu ja ülekandesuhteid. Kasuteguri suurendamiseks vahetati 

liugelaagrid kuullaagrite vastu. Arvutuste põhjal projekteeriti optimeeritud käigukast. 

Optimeerimise tulemusena saavutati 10% massi vähenemine ja 5% kasuteguri 

suurenemine. 

Märksõnad: hammasratas, kasutegur, ülekanne, mass 

  



3 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Estonian University of Life Sciences 

Kreutzwaldi 1, Tartu 51006  

Abstract of Professional Higer 

Education Thesis 
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Field of research: 4. Natural Sciences and Engineering 
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Pneumobile Technics 5 is a compressed aircraft built for the International Aventics 

Pneumobile Competition organized by Emerson.  

The aim of the profesional higher education thesis is to optimize the pneumobile Technics 

5 gearbox. In the course of this work, the weight of the gearbox was reduced and the 

overall efficiency was increased. To achieve this goal, a suitable material for reduced-

width gears was sought. The number of gears and gear ratios were also changed. To 

increase efficiency, plain bearings were replaced with ball bearings. Based on the 

calculations, an optimized gearbox was designed. The optimization resulted in a 10% 

weight reduction and a 5% increase in efficiency. 
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�������������	����
����

��������������	
����
��	

��	����������
������	��
��������
�
��
�
��������������#����
������
����	������	
���
��
���
����������	����������!j!)�))��'���k��k��
��������"�����
���l�����$�������������	��	��
��)������
����
���������
������	�������
��	
	����������m!�;j=���
�������
��������$��������
�
��
�
�nn�������	��l��
��
���)��������o�$��������
�
��
�
��������nn�������	��l��
"���
��������
�
�����$�pl
	��
���

����	

����������	;�<�!!=���qrsrqr�tuvwxyz{|v�yz{x|}wx~��
��
����	���	
����
����������	�����	��
����	����$��������	��	��������������	��������	��	������	��
��$�	
��
	�"������	
��l����	�������l
��
���
��
���	���
��	���������	
��l����	����������


�
	���
����������������	�������������	�������
�����������	�������
������������	��
���������
�"����������	
��������	�����	��
������l��"�����
	��


�������
����

���������	��
�������������	
�	��
���������������������	������
�	"�����
�
��
����������
��$���
�����������	
�	������	
����l���%���
�	�!���&��



����

��������	
�
��
��
���������
����
�������������������
��������������
���������
�������
����
�����
�������������������
����������
�����
�������������
����
����	
���� !�� "!������������#�$%�&%�'%�(%�)%�*%�+%�,%�-%�$.%�$$%�$&#�������������#/011%/011%/011%/011%/012%/011%/011%/011%/012%/012%/012%/012�������������#/023��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������435678��������������
�����
����������������������
������
���9�:�� ;
���
�
��<����������������
�=����������
���9�:�� ;�
��
��<����������������
�=����������
���9�:>� ;���?����<����������������
�=����������
���9�:	� ;
���
�
��<���������
�

����������������������������
�=����������
���9�:@� ;����������������A�����������������
���9�:B� ;�
��
���<����������=�����������������������������
������������
���9�



����

��� ���	
����

	���	����������������
���������

����	�������	���
����������� ���
������

	���	����������������
���������

����	�������	���
����������� ���	
����	���
�
	��
����
	���
������������ ������

��	��
������������
�����
����
������������ ������
�����
�������
�����
����
������������ ������
�����
�������
�����
����
�������� ���!"��#�����
����
���
����
���	������
���
���
�
�$
������	����
�	���
������	�
��%�&"�� �



����

�������	
���
����
�������������������������������������������������� ��������!��� �������"���������#����������$�����������!�����%�&������$�����������$�����������'����!��� ����������� ��()*�+,���%�&������--�������'� �����������#������������ ��--������.�"���$����������� ���()*�+,�����/�01�234566�%�7����� ����� ���--���������������8�����9:;<�=>?>@�9ABCD�EF<:GHF;�IJ�������#���-�.�����#������������%���

�KLLM�N������&O�������������� ������������� �$���������������������� %P*Q��� �



����

������	�
���	���	�

��	��	
�

�	���������
	��	��

����
���	�
�	��������
����

	��
�����������������	��	�� �!��

��
������"
�	�
�����	��	��

	��
������	
�����������#��$����

	��
�������������	"

�����	����
���	�%��&'��	
�(	����%� � )*�+�*����,��*-�.���	����%� � � /����,��*-�0

�	�	�����%�� � ���1-�0'�
��������
�
����	���%� ��2+*�/�34#*%���)$���5
��

��

�
�"
��
��


�
	�	�"	
��
�
����
�������������



��"
��
��



��
�	�	�
��
��
���		���	���
�
�

�
��
������

�
���	����	�
	(������
'�

��"
��
��


�
	�����
���������������
��
�
��
��"	
��������
�(	���	#*%��/*$���� �



����

��������	
���
��������
������������������������������ ! "��#$%"�#� ��" #$&"��"���! ����"�#! "�"�'�(" #$&"�"�"���! "�)#*+ ��"!#$�����*��&#�)# �#�,-$$ +��#"%��.#+'�/���0��$�)# &%�#� �,-$$ +�$���#"� +�*#�.#!!#"�#��#+��#�)-��" +%� +1�2� �#+�"�*� +�)# &%�#+#�,- !#$ �%$����!)#��"�$�'�3#"�"���! $��$� � ��0 &%�#"� �$# %"1�"#!!%� �$� � �"�$$���#%+%��#�)-��" +%� ����#�.#!!#"�#�#"���)# &%�%"�4���* "�5'�'6'��
��7789:������;)� !��� �%+��0 &%�#"� ��#"�"���!'����<���7=>?:����������� ! "���� "����#) *#�#$%"�#� ��0 &%�#"� �+��# $ +��)��������� ! "�&#'����������� ! "��"��#"%�#� +��##$)��������� ! "��#��,#�#�/�$ +@���"1���.�"��- � +�"��%%��"��+��# $ +�"���#����"�%+�"����.* $ "�+���* "�+�4$ "#�A6'��(" !�"�+�+��# $ +��$ ��2$��)#*��$ +1�! $$�$�)#*+ �)# �#��0 &%�#"� �,-$$ +��#"%��.#+��#���.� �*�*+�""����.�#+�""��$##&� )�"#+��BCCD�$##&� ��$�'�E##&� +��*�)# &%�#�%+��2$��)#*��$ +�""��,0$�#"�)��$��" ""�1����"##�"��0 &%�#"� ��2$��+��-!!#�#��!#,#.�$�����%1�F �"��� +�"��#"� �$# %"��,-$$ +�&#'�30 &%�#"� �,-$$ +�"��!#+#$#!#$���*�)# &%�#�%+�.#!!#"$#� ��%& ��$��+1�*��+��*�F �"��� �%+��0 &%�#"� �



����

�����	�

��
������������	���	�
����������
��	����
��
���
�
�	�����������	�


����������������	���	�
����	����
��
�������
��
������������������
�������	����������
�������������������
� !!"#$�%&'&��
�
��������
���������	�

����(
���	������	�


����������)��������
�������������
��������
�
������
������
��	
�����
����
�

���	�
��������*���������������
�
��������
��+���������
�
�������
��������
������	�����	
����
�������
�
,��-��.����������
�/�����

������0�������1�����������
��
�
�

2���)��������
�
����������
�/�������
�����

����	��
������������������
� !!"#$�%&3&�(
����������
���������	�

����� �



����

��������	
�
��
������������������������������������������� !�����"�����#����"��� �"�����"$�������%����� ����&��%������ ��#�� ��&&�&"������� "��&��������������!�������������#������������'�(���� �!�����"������������������ �������������������������"$���������� ������������"����)*+,-$������!�� � ��!��" �����������!�����$�����!�����������������������#��!�����"������.."��������������������������������� �����������'�/�����"�����#����"��� �"�&��&����!���%!�� ��� ��������!����� �$�����&����������� ���"��� �"���%����01���������&��� ����#��!�����"������%����0-����������&��� ��#��-������!��� ���'�2���������&&���&����"��� �"����%������������� �����������$������������"��&��������� ������"�����#�����������#�����������������������������"�����3#&&����1'1'4'���
�566���������7�"��� �"��#��!�����"��������"'��7�"��� �"�&������������������� ��"������������$����������������� � ����"��������� !�����"�����#����"��� �"�����"�������� �������������'��8���������������"���&&�����&�����&���9�!���������&!�����"����$������ ������#������������������'�(���!�����"�����&������������������� ��"������������'�/�����"�������&����!�� ���������!�� ����������� �3#&&����1')'4'��



����

��������	
�
��
���
����������������������������
����
���	
�
������� !""�#$���%�
������
����������
�%�
�&�
�
�&'�
���
���'��
�
�'������
������(�����%
����������)�������*��
�'��%
�&'�
���'����&�
�
����%'���������
�����
�

����%���
�����%%���(����*���%�'������������+�
�'������
�������(�����%
�����
������������&&���&'�����
��,�����������������������������
��%$���������
����
)���
�&'���������%�''����������
�����
������-��
�%$���������
��������&'�
���������������

���$��'����
�%
������.(&&'�
�/�01���
��������	
2
�-��
��������������������������
��%$���������
����
��



����

�������	

����
�����
������������������������
�������������������	

���������������������������������������	

�
���
����
�������������������
�������������	���������
����������
���	

�
����
�����	

�
�������������������
� !!"#$�%&'&��������	

����
�����
���������������������
�������%&%&�()*+,"-./**�0�
�����	

������
�������������
�
��������
��������	�����12�3�43546������	

�������

���	

����
���
�����
����37����
����		�������������

�
�����
����
���������������������������������������������
�����	

�������������8����	

���99�
���������
�����������������	

������������������������������������
���������������
���
�������

���:
������������
:
���������
�����������;������



����

��������	
�
��
������������������������
��������������������  �� ���������
�����
����!�""��#����$�"��� �������������%������������� �����&�����!�""��#���������� ���'()*������#$����!�""��#����������������������"���� ���������������#���������#�������++#������,�""��#������ ���������#� �����#�������!�����  ���#�������������������  ���������������!����"������"�����������������-�  ����.�')�/���
��������	
01
��2������
�����
���!�""��#�������



����

������	
���

�
������
�����
�����	��
	��������	��������	��
����
������
���������	
��	
	������������
����������������
��������
���

	���
����������
����������	�
��������	��
���
�
����	
��	
	������������
����
����

	
	�����	������
	���		����
	�
��������
������
����������
��
	�
�����
����������
��
�������
����
�������������������
�����
	��	
��������
����� �����
���!!�"����
�#$$%&'�()**)�����
�����
	������������	
��	
	������������
����
�������
���������������������

�
	����
��
��
����������
��������������
�����������
�����	��
��	��	�
����������������
������+�������	�����
����(),)�-&'.�/01&2..134�5�

�����	����
�	���
��
������������
����6
�	�
����
��!!7��������
����	��
��
��
�6
	����	���
�����	���������
������ �����
���!+�"����



����

��������	
��
�
�����������������������������������������������������������
� �������� ����������!��������������������������������"�� ���������� !������#�����������$��������������������� ��������#�����%������#�$��!�������� �������!����������!����������������#����������������#����&'()�*+��%������������#�� ����������!� ��"������#���!�#���������#��������#�������,��������� ����!������������#����%������$���,���������#��������  �����������!������������������#���-��� ���.�/��0���
��������	
�1
�2�������#������������!������������



����

�������	
��
	����
	�
�������	������������������������������� ���������� !������"��!������#������ �����$�#%�������� &����������'�(���!��)"%�*�%��#���$"����&���#"� &�!�������+��&�!������!,�"& &����&���!�"&���'�-���������������������"��./0�!!�$��� ����" !���� !"�+���/�!����������������12������  �����$#"��&�����)"%�$"����&���)"���3%##����0'42'5'��
�6��������78��9��� ������$,+%�$"���'��9��� ��������������)"���"��:�!!�$��� ������))""�+������������������������! ���12�$#"��&�������� �������#�$ ����)"���3%##����0'40'5'��
�6��������7���9��� ������)"�!���������$"���'�� �



����

��������	
���
����
�����������

���
���������������������� ��!" �#$$%�#��$�$$�#�%�����!&��'�($)*�*���������� ��#�����+�����%$)*�*������ $��%� ,�-�����'�($)*�#��$���#��*$ ��(�##��%� �� $�&���� �./�##0& �1��##0&$�+��'�($)*� �������*$��%'���!&#$& ������& ���($&$������&$,��2�##��%� �� $�&����$�#�� #��$� �&$#��$)�����'� � ��$��#$�$&�+�� $��$&�'3&&�&�! � $��"���)$'� $�(�##��%� �� $�#�������.45��%�##��6($�(�##��%�  ���!( �,�7$&)$'�& �!&���$&&$�(�##��%�  ��#����/.���%�##�,�8$$���'�($)$��(�##��%�  ��#����.����%�##�9�#���!)��5:�$���&��$� �#����� �;+!!)���5,1,�(�##��%� ���1<,��7��#$�$�������(�##��%�  ��#�������"�%�� �!" �#$$%�#�� ����*��=54��%�##�,�7$&)$'� �!&���$&&$�(�##��%�  ��#����/����%�##�,�8$$���'�($)$��$��#$�$�������(�##��%�  ��#����14=��%�##�9�#���!)�=.:�$���&��$� �#����� �;+!!)���5,1,�(�##��%� ���.<,��>$��$����������%(�##��%�  ��#����"�%�� �!" �#$$%�#�� ����*����=��%�##�9�$$&)$'�& �!&���$&&$�(�##��%�  ��#����4����%�##�,�8$$���'�($)$�� $��$����������%(�##��%�  ��#����.?4��%�##�9�#���!)��.:�$���&��$� �#����� �;+!!)���5,1,�(�##��%� ���=<,��>$��$�������'���$(�##��%�  ��#����"�%�� �!" �#$$%�#�� �!)�.11��%�##�9�$$&)$'� �!&���$$�(�##��%�  ��#���������%�##�,�8$$���'�($)$�� $��$�������'���$(�##��%�  ��#����1@?��%�##�9�#���!)��4:�$���&��$� �#����� �;+!!)���5,1,�(�##��%� ����<,��A&$6&*�)$��������� ��#�������'� � ��1491���,�2$ �$&����� ��$��!&$'���������� ��#����!)�1?���,�8$$���'�($)$���������� ��#����19?���9�#���!)�1�:�'�%��$#�� �#����� ,�A&$6&*��$�#�����'�($)$#��$&$��� ���&������(�##��%� �� $�!" �#$$%�#��$&$�����������!&#�)*��������(�##��%� �� $"��%��+��&6&� ��#$(�)��#��$$#�&*�#�)$9�&������$$#�&*� �����6���"3%���*�%,���



����

���������	
�
��
��
��
�
�����
��������������������
����
�������������������	
�
� !�"#$%"&�'������������������(��������)�(�������������
�
�(��)�(
����(
����)������*
����)�����������
�����������)��
��
+��
���������+
��
��
�
�������������
����
���(�������)��

)����(����

)����)
��*���
��
�(��)�����
��
����)
�(
������(
�(
(��������

)������

��,�-(�����(�������
�(��)��-�������(
+�����*
����)����
����
����(���������
���������������������(��)�(
����������,���������������)��������.����)
�
����
����(�����������(�+
��/�������0�1�2���
3433533633

733833933:33
;33

4 5 6 7
<=>>�?@A

B=CC=>D=E=><=>>�FGD=>E�HFEICJJDICI>E <=>>�JKKJ�HFEICJJDICI>E



����

��������	
�
��
��������������������������������������������������������������������������������������� !"#������������������ $�%#&'(�%')(�� �����������!"*!+,!-,!.,!/,!0,!1,!+2,!++,!+-*�*3455,3455,3455,3455,3455,3456,3456,3456,3456*3466�������������������789:;������!���<��
�����������������������������<�����������=�>%� ?���������@������������������
��������������=�>�� ?�������@������������������
��������������=�>A� ?���B�<��@������������������
��������������=�>$� ?��������@����������
����������������������������������������������=�>C� ?���B�<��@�������������������������������������������
��������������=�>'� ?�������������D���������������������=�>%E� ?�����������D����<<�������������������������=�>%%� ?�������������������������������������=�>%�� ?�������������������������������������&'(�%')���F����������������<���������
�����������������������������������!��GEHCC��I����������������JKLMN�OPQRSONTUQ�ONTSULRSV�>������EHC���W������<��
��������������������������������XY��������� �



����

���������	
�����

������������������

��������������������� ������!�!�
����"!���"
!��#��
��
$�"�$��%�����!�������&����

�����
�

��������'��
"���������!������������ ���!!�
"��������!�
�!�����((��!���
�'��
"�����
����)�����'��
"�����
�

���������!!�
���������������
����!����%���*��������*�
+�"�"���
������'!�!��
��#����
�����
�������������
�'����������
�����#�'����
� ����,��'!���
��"�����'
�����'�����
��
������������������-��!�����!������������!!�!����.�'����
�������/������

������������!�������������������+�����
��!�
�!�
"���!!�
���
���
�
� ���
��
�����!�0�
��"�
�!��
����1���
�
�����!�0�
��"�
�!�
�
��!!����
�

��������������!!�
"�����������������!�����������
���'� ����!� (!�!���
��
�����!�0�
��"�
��!��
��!!�
"�����
�

�������������'����
��������!�!�
����"!�������"�������!������'!����'������!�
����������"
��-��!�
�!����!!�
"�����
���'��
���������!���������
'�����!�
��������'

�
�������
���"�"��

��������0����(�����!���,
��
��!�
�!�
"�����'!�����%�.*��"
�0����
����!�
�!����(!����,

������'!������!������������0������!��

���������� �



����

�������������		
�������
�������������������������������� �!����"� #�������$��%�����������&��'�()�� ����*#')+�,-../0112134�5..60477/8�68/9:;<=>�59768/9:;<=>/?@A@�7188;98B/:/8.?182?C9>/0?8/D?@A@�7B;:6/.=.=;8?C9>/0?@A@��E@��AF�@A@@G��@��H/5118=I1=80/8/C=�I-0=C11:1.��E@A�FG��J1>>=884�JJK�I=CL10.90���M@>I���N��O69C�P/1C�:12/�;Q�0.//>�R�F�D=.5�59<�:;29>/�@�F�NS�.//.5�.;;.5�D=2.5�@A::�;9.0=2/�2=1:/./C�MF::��T3//<=>/5.U�5..60477:1/2>/C�2/7VC.=B>/7@N@ANSAA�E@��AF�@A@@G�����HW/9X@A�::�<;C/�B1:�B>9.B5��T3//<=>/5.U�5..60477B51=80�90.09<1I=�B;:7=./:7=82/Y=8PX;3/CC988=8PX166>=B1.=;807:W/9X0/C=/0X<10=BX.Z6/XB1:XB>9.B57:W/9@AI�E@��AF�@A@@G��F��[/82=8P� 0.C/8P.5� ;Q� 069C� 182� 5/>=B1>� P/1C0�� T3//<=>/5.U�5..60477I5IP/1C0�8/.78/D7P/1C?I8;D>/2P/7P/1C?./B58=B1>?C/Q/C/8B/7</82=8PX0.C/8P.5X;QX069CX182X5/>=B1>XP/1C0�5.:>�E@��AF�@A@�G��S��O69C�P/1C�:12/�;Q�0.//>�R�F�D=.5�59<�:;29>/�@�F�@\�.//.5�.;;.5�D=2.5�@A::�;9.0=2/�2=1:/./C�\@�F::��T3//<=>/5.U�5..60477:1/2>/C�2/7VC.=B>/7@N@A@\AA�E@��AF�@A@@G��\��O69C�P/1C�:12/�;Q�0.//>�R�F�D=.5;9.�59<�:;29>/�@�F����.//.5�.;;.5�D=2.5�@A::�;9.0=2/�2=1:/./C��A\�F::��T3//<=>/5.U�5..60477:1/2>/C�2/7VC.=B>/7@�@A��AA�E@��AF�@A@@G��]��O6>=8/2�051Q.�0=:=>1C�.;�̂_̀����6C;Q=>/�,a�@�b@F�Y��AAA::�>;8P�0.//>�R�F��T3//<=>/5.U�5..60477:1/2>/C�2/7VC.=B>/7S�]�ASAA�E@��AF�@A@@G��M���ccdefghhi�jk�E@A�AG��H10=81/>/:/8.=2/�6C;L/I.//C=:=0/�1>90/2��J1>>=884�J1>>=881�J/58=I1IlCPI;;>����\�>I���A��m_O�Ò R]�F��T3//<=>/5.U�5..60477/n9=31>/8.:1./C=1>0�B;:7:1./C=1>07L=0X08B]�F�E@��AF�@A@@G������=P>=29Co� pq� 0>//3/� </1C=8P� D=.5� Q>18P/q� ::�� T3//<=>/5.U�5..60477DDD�=P90�//76C;29B.7S�r1C.̀CsptHX�@��X���E@@�AF�@A@@G��� �
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