ARVUTIPOHISE TOOTE JA TOOTMISE ARENDAMISKESKKONNA
LOOMINE MASINA- JA APARAADIEHITUSE ETTEVOTETELE

Raalprojekteerimisstisteemide (CAD/CAM slstee-
mide ) valjatd6tamist ja evitamist on hinnatud iheks
20nda sajandi valjapaistvamaks saavutuseks tehnika-
teadustes ja tehnoloogias (National Academy of
Engineering ja American Society of Mechanical
Engineering (USA) hinnangud).

Selle valdkonna t66dega alustati tolleaegses TPl ma-
sinaehitustehnoloogia kateedris varakult, 1965 aas-
tal. Kuni 1990ndate alguseni tehti lepingulisi uuri-
mistoid valdavalt NSV Liidu suurtele energeetika-
masinaehituse firmadele ja vahesemal maaral ka
Eestis asuvatele ettevGtetele (Pioneer, Tallinna Ma-
sinatehas, Dvigatel jt). Loodi esmane vajalik infra-
struktuur, mis v@imaldas alustada TPI-s vorreldes
teiste tolleaegsete NSVL (likoolidega suhteliselt
varakult raalprojekteerimisalast Gpetamist, kaasata
Ulidpilasi sellealastesse projektidesse. Raalprojektee-
rimise tarkvara valjatodtamise alal akadeemikute B.
Tamme ja E. Téugu juhendamisel tehtavad t66d olid
rahvusvaheliselt tunnustatud, TTU masinaehituse
instituudil oli tihe koostdo.

Alates 1990ndate algusest tuli oluliselt muuta tea-
dus- ja arendustdd eesmarke, moderniseerida arvuti-
baas. Avanes vBimalus kasutada maailma juhtivate
tarkvarafirmade toodangut. K&ik see ndudis mahu-
kat Omberdpet ja nn “oma uute nisSide” leidmist,
teenindamaks Eesti t00stust, sh eriti masina- ja apa-
raadiehitust.

Kaasaja avatud majanduse tingimustes peab ettevo-
te, kes soovib oma tootega konkurentsis pusida,
joudma turule enne konkurente, tagades sh toote
konkurentsivdimelisuse, st toode peab olema sobiva
hinnaga ja vastama turu nduetele. Kdik see tingib
vajaduse kasutada uusi téiustatud projekteerimis-
meetodeid, uusi tehnilisi lahendusi jm uuendusi
konstrueerimise ja tehnoloogia vallas, lihendada
toote turule toomise aega, tdsta kvaliteeti jms.
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Projekteerimine peab kaasajal kindlustama olukorra,
kus vdimalikult varakult, st juba projekteerimise
algetappidel, oleks vdimalik hinnata tulevase toote
pohilisi nditajaid, vahendada v@imalikke vigu pro-
jekteerimisel, koordineerida edasisi tegevusi tootmi-
se kéivitamisel jms. See nduab susteemi adekvaatselt
kirjeldavate mudelite koostamist ja kasutamist.

Ettevotte konkurentsivdime seisukohalt on oluline
koguda ja sustematiseerida nii oma ettevottes Kui
maailmas (koostdopartnerite ja sh ka turukonkuren-
tide juures) olemasolevat informatsiooni ja oskus-
teavet. KOik see nduab mahukate ja projekteerimist
toetavate andme- ja teabebaaside loomist ja kasuta-
mist projekteerimisel.

Keerukad masinaehituslikud tooted (nditeks autod)
koosnevad ligikaudu 10 000 detailist/komponendist
ja nende projekteerimine nduab 4 aastat 750-1500
inseneri t66d. Lennuk koosneb ligikaudu 3 miljonist
komponendist ja lennuki projekteerimine nduab 5
aastat t66d 5000 inimeselt. VVoib Gelda, et Eesti ma-
sina- ja aparaadiehituse t00stus taolisi keerukaid too-
teid ei tooda. Tooted tuhande ja enam komponendi-
ga pole aga ka meie tdostusele mingi erand.

Kaasaegne CAD/CAM/CAE siisteemidel p6hinev
tootearendus kasutab toodete mahulist (3D) model-
leerimise tehnoloogiaid. Olemasolevad baasslistee-
mid (néiteks Pro/ENGINEER, SolidEdge jt) paku-
vad terve rea (ldkasutatavaid vahendeid toodete di-
gitaalseks simulatsiooniks ja nn “virtuaalseks testi-
miseks”, sh geomeetria, kinemaatika ja diinaamika,
tugevusomaduste jms modelleerimiseks, nende ani-
matsiooniks, kontrollimaks toote komponentide lii-
kumiste jarjestust, vdimalikke kokkupdrkeid ja muid
ajalisi nahtusi.

Turulolevate sisteemide poolt pakutavad vdimalu-
sed on reeglina liialt uldised, et neid kasutada efek-
tilvselt konkreetses ettevottes. Uldkasutatavate siis-
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teemide kasutamisel ja loomisel on eeldatud, et ka-
sutajad ettevotted tdiustavad neid ja adapteerivad
vastavalt konkreetsetele oludele, luues ettevottele
vOi nende grupile orienteeritud arvutipdhiseid kesk-
kondi.

Kui tinglikult jagada susteemid “lhe inseneri vOi
tihe inseneride grupi” slsteemiks ja “kogu ettevotte
vOi ettevOtete koostoovorgu todd toetavateks sis-
teemideks”, siis meie huvi on esmajoones seotud
teist tulpi slsteemide arendamisega, mis toetavad
kogu ettevOtte tootearenduse ja toomisega seotud
tegevusi, alates projekteerija ideedest labi tootmise
kuni toote ekspluatatsioonini, sh dokumentide hal-
damist, projektijuhtimist jms. Tuleb arvestada, et
ettevOttes on vaadeldaval ajaperioodil projekteerimi-
ses vOi tootmises mitmeid sarnaseid tooteid. Toote ja
tootmise arendamisel tuleb arvestada koostotpartne-
rite vBimalusi, tehnika arengutrende jms. Koik see
nduab vastavate meetodite loomist ja evitamist, mis
ongi TTU masinaehituse instituudi teadus- ja aren-
dustod peamiseks eesmaérgiks.

Teadus- ja arendustegevus antud valdkonnas on jao-
tatud jargmiselt:

1. integreeritud tootearenduse ja tootmissusteemi
optimaalse dekompositsiooni ja koordineerimis-
teooria probleemide uurimine ja realiseerimine
ettevottele ja ettevotete koostoovorgule;

2. erinevate Eesti toostusele huvi pakkuvate toote-
perede ( néiteks tehnoloogilised abinGud, me-
tallkonstruktsioonid, jms) projekteerimist toeta-
vate arvutipdhiste projekteerimiskeskkondade,
sh teabe- ja andmebaaside loomine ning evita-
mine;

3. toodete staatiliste tugevusomaduste, diinaami-
liste omaduste jt omaduste hindamisel baseeru-
vate analulsi- ja projekteerimise meetodite
(CAE ja loplike elementide meetod) arendus
sarnaste toodete peredele, toodete omaduste
katsetamine (CAT).

RAALPROJEKTEERIMISKESKKONDE ARENDUS

Arvutipbhine projekteerimiskeskkond arendatakse
valja jargmiste Ulesannete lahendamiseks [2]:

e Projekteerimise lahtetlesande
Kontseptuaalne projekteerimine.

koostamine.
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Léhteulesande koostamine ja kontseptuaalne projek-
teerimine sisaldab endas arvutusskeemi tapsustamist
ja eelnevaid projektarvutusi (mdjuvad joud, tapsus
jms).
e Standard- ja tluplahendite teekide kasutamine
projekteerimisel. Lahenduste (komponentide,
moodulite jms) otsing Internetis.

e Toodete ruumiliste (3D) mudelite koostamine.
Toote 3D mudeli koostamine graafilises dialoo-
gis moodulite teegist valitud komponentide
mudelite ja projekteeritud originaaldetaili-
de/koostude baasil.

e Toote omaduste hindamine 3D mudelite ana-
lhusi teel, sh animatsiooni kasutades.

e Projekteerimise dokumentatsiooni automatisee-
ritud koostamine.

Projekteerimisel kasutab insener hinnanguliselt le
80% olemasolevaid lahendeid. Iga konstruktsioon
sisaldab hulgaliselt standardseid, normaliseeritud ja
unifitseeritud komponente. Standard- ja tutplahendi-
te teegid vdivad olla kas spetsiaalsed (koostatakse
teatud ettevdtte tarvis) seniste lahenduste (Uldistuse)
alusel vBi moodustatakse véljavotetena (piiratud
nomenklatuurina) erinevate tarnijate kataloogidest
(kasutades naiteks Internetis olevaid pakkumisi).
Nimetatud teekide tasemest sGltub suuresti ka pro-
jekteeritavate toodete tehniline tase, nende kasuta-
mise otstarbekus, jm tehnilis-majanduslikud niita-
jad.

Projekteerimiseks vajalike tluplahendite ja stan-
dardelementide/moodulite mudelid salvestatakse 3D
mudelite kujul siisteemi teabebaasi, kust saab neid
vaadelda ja valida konkreetse projekteerimisulesan-
de tarvis valja parimad lahendid. Komponentide va-
likuks salvestatakse koos geomeetrilise mudeliga ka
nende modtmed, aga samuti naitajad, mis on vajali-
kud valiku otstarbekuse hindamiseks (hind, senise
kasutamise sagedus, tellimiseks/valmistamiseks ku-
luv aeg, vBimalik tarnija jms) [1].

Lihtsustatud naide toote (pingi rakise) 3D mudeli
koostamise graafilises dialoogis moodulite teegist
valitud komponentide mudelite ja projekteeritud ori-
ginaaldetailide/koostude baasil on toodud joonisel 1.
Valmis 3D mudelit tuleb analtsida mitmest aspek-
tist , sh nditeks animatsiooni teel (joonis 1).

EttevOtetes reaalselt toodetavate ja kasutatavate too-
dete mudelid on keerukad, sisaldavad sadu erinevaid



Joonis 1.

Pingirakise 3D mudeli koostamine tiilipelementidest ja rakise kontroll sissel8ikele animatsiooni teel.

komponente, mille valiku otstarbekusest soltub
kogu toote konkurentsivGime (vaata néide suhteli-
selt lihtsast tootest — IBikestantsist joonisel 2).
Kaasajal puuduvad uldistatud ja teoreetiliselt poh-
jendatud lahendid antud Ulesande lahendamiseks,
eriti kui arvestada mitte Uhte toodet, vaid omava-
hel tehnilis/tehnoloogiliselt ja majanduslikult seo-
tud toodete kogu sortimenti antud ettevGttes. Tao-
liste meetodite ja neid toetavate instrumentide
arendamisega tegeleb ka TTU masinaehituse insti-
tuut.

STRUKTUURIDE JA MEHHANISMIDE TUGE-
VUSOMADUSTE ANALUUS JA HINDAMINE

Mis tahes masina voi seadme projekteerimine eel-
dab mahukaid ja keerukaid tugevusomaduste
kontrollarvutusi, mille realiseerimiseks kasutatak-
se inseneriarvutuste siisteeme (CAE — Computer
Aided Engineering). Analiiitiline masina tugevus-
tingimuste analliis on rakendatav reeglina lihtsa
geomeetriaga juhtudel, praktikas ettetulevate kee-
ruliste slisteemide puhul aga mitte, siin sobivad
numbrilised meetodid paremini. Seni teadaoleva-
test on praktikas end kbige paremini digustanud
numbriliseks meetodiks Ldplike Elementide Mee-

Joonis 2.
Loikestantsi 3D mudel.
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tod (LEM). TTU masinaehituse instituudis on pi-
kaajalised kogemused LEM programmipakettide
ANSYS ja CosmosM kasutamisel, mis v@imalda-
vad lahendada erinevat tulpi Ulesandeid. LEM
vBimaldab lahendada jargmisi analitsi ja projek-
teerimistlesandeid: struktuuride staatika, struktuu-
ride diunaamika, temperatuuri- ja elektromagnet-
valjad, akustika, arvutuslikud voolamist kirjelda-
vad Ulesanded (Computational Fluid Dynamics),
106gi (crash) simulatsioon, stigavtdmbamine, me-
tallide painutamine ja sepistamine ning paljud tei-
sed.

Oleme teinud koost6td Eesti ettevdtetega tuge-
vusarvutuste teostamiseks ja konstruktsioonide
analliisiks tootearenduse projektides. Meie poole
on pdordutud ka ekspertiisi tellimustega, kui on
vajadus uurida toote purunemise pdhjusi.

FEM Calculation

of track beam

Lahendatavate tlesannete naited:

PINGETE JAOTUSE ANALUUS
(staatiline koormusolukord)

Konstruktsioonide néidetena vdib vaadata sGres-
tikke, raame, surveanumaid jne. Enamasti viiakse
arvutused l&bi struktuuridele, mille ruumiline pin-
ge-/deformatsiooni olukord on kriitiline. Taoliste
konstruktsioonide praktilised naited Eesti ettevd-
tete toodangust on toodud joonistel 3 ja 4.

TOOTE TOPOLOOGIA JA PARAMEETRITE
OPTIMEERIMINE

Topoloogia optimeerimise puhul antakse ette
ruumi piirkond ja seal méjuvad joud ning sihi-
funktsioonina naiteks eemaldatava materjali hulk.
Vastavad algoritmid hindavad/kuvavad materjali
otstarbeka jaotuse (joonis 5).

Struktuuride optimeerimise puhul antakse ette
optimeeritavad parameetrid. Defineeritakse sihi-
funktsioon, mida tahetakse saavutada/optimeerida
(nditeks mass) ja kirjeldatakse piiravad tingimu-
sed (nditeks lubatud pingete piirvéaartus). Lopptu-
lemusena saame optimeeritud toote.

Pidevalt muutuvate materjalide ja uute konstrukt-
sioonielementide kasutamise tingimustes on lisaks
arvutuslikule modelleerimisele vajalik tapsustada
arvutusmudelite parameetreid ja hinnata arvutus-
mudelite vastavust tegelikule té6olukorrale. Eriti
vajalik on see keerukamate ja vastutusrikaste
konstruktsioonide juures, mis tootavad ekstre-
maalsetes tingimustes [3].

Joonis 4.

11,5m tésteulatusega korvtdstuki 3D CAD ja LEM mudelid.
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Joonis 5.

Kabinetiklaveri 3D CAD mudel ja malmraami optimeerimise LEM mudel.

Taolises olukorras on vajalik testida
kas toodete prototilipe vBi nende
vahendatud mudeleid. Masinaehitu- Numbriline
se instituudis on sisustatud modaal- struktuuri analtds
analtiisi laboratoorium konstrukt-
sioonide vOi nende mudelite testimi-
seks, kus labiviidavad katsed voi-

maldavad suurendada arvutuslike CAD
LEM mudelite usaldusvaarsust (joo-
nis 6). l

FEM
Joonis 6. ARVUTUS:
Lennuki Do0328 Trim paneeli LEM Omavonkesagedused
mudeli tdpsustamine moddtetulemuste-
ga[1].
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