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T1. Robotmanipulaator (12 p.)

Autorid: Johannes Muru ja Pdivo Simson.

a) Koige korgemale ulatub manipulaator sirges
asendis (ay = 0). Otsitav korgus hy,q., 16ik d
ja 1oik O1K = l; + I moodustavad taisnurkse
kolmnurga, millest

hmaz = (ll + l2)2 —d2. [1 p]

b) Loigu 0,0, projektsioon teljele z; on
l1 cos aq ja 16igu O K projektsioon teljele x1 on
Iy cos (a1 + a3). [1 p.] Koordinaat x; avaldub nen-
de projektsioonide summana:

x1 =l cosay + Iy cos (a1 + ). 0,5 p.]
Analoogiliselt saame
y1 = lysinag + lysin (o + o). (0,5 p.]

c) Punktis K mojub massile m vertikaalselt alla
suunatud gravitatsioonijoud mg. (0,25 p.] Selle
jou olg punkti Oy suhtes on vordne eelmises punk-
tis leitud koordinaadiga ;. [0,25 p.] Jarelikult
joumomendi moodul [0,5 p.]

M = mgx; = mg(ly cos ay + Iy cos (a1 + ag)).

d) Kirjeldatud liikumise kéigus on koordinaat
konstantne ja vordne kaugusega d:

x1 = lycosay + Iy cos (g + an) = d. 1 p.]
Siit saame avaldada
d—1
(y = —aq + arccos <1ZCO5041> : 1 p.|
2

Asendades siia seose oy = v — wt saame otsitava
liikumisseaduse [1 p.]

ay(t) = wt — v + arccos (d — hcos(y — Wt)> ‘

>

Punktis a) leitud algtingimuse pohjal saame leida

)
i+l )"

ka konstandi v vaartuse: v = arccos (

Joonis 1: Manipulaatori liikumise analiis. Punk-
titriga ndidatud kaared vastavad manipulaatori
otspunkti kujuteldavale litkumisele juhul, kui nurk
oo vaadeldaval hetkel ei muutuks.

e) Lahendus 1. Olgu r punkti K kaugus punktist
O; (Joonisel 1 kaugused 7y, ro voi r3). Vaatleme
kolmnurka 0,0, K. Paneme tahele, et mida véaik-
sem on kaugus r, seda suurem on as ja vastupidi.
Nurga as suurimale vadrtusele vastab jarelikult
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kauguse r vahim vaartus rp,;, = d. [3 p.] Seega
saame ay . leida kolmnurgast kiilgedega [y, [5 ja
d. [0,5 p.] Koosinusteoreemi pohjal

d?> =12 +13 — 2llycos 3 0,5 p.]

ja arvestades, et as, . = 180° — 3, saame

d?—l%—l%)

1 p.
TR 1 p.]

Q... = arccos (

e) Lahendus 2. Nurk «; viheneb liitkumise kéi-
gus tlhtlase nurkkiirusega w ja manipulaatori ots-
punkt K liigub moota tootasapinda allapoole.
Uurime manipulaatori litkumist (Joonis 1) jér-
jestikustel ajahetkedel, kui otspunkt K on asen-
dites K, K5 ja Kj. [0,5 p.] Vaatleme koigepealt
asendit /;. Kui nurk oy ei muutuks, siis liiguks
manipulaatori otspunkt nurga «; vihenedes moo-
da tlemist ringjoone kaart raadiusega r;. Selleks,
et otspunkt jadks toopinnale, peab nurk a, vaa-
deldaval hetkel suurenema. [0,5 p.|] Uurime niiiid
asendit K3. Kui nurk oy ei muutuks, siis liiguks
manipulaatori otspunkt mooda alumise ringjoone
kaart raadiusega r3. Et otspunkt jadks toopinnale,
peab ay vaadeldaval hetkel vihenema. [0,5 p.] Kui
esimesel juhul a, kasvas ja teisel juhul vahenes,
siis jarelikult peab as saavutama mingil vahepeal-
sel hetkel maksimaalse vaartuse, ja sellel hetkel
oy ei vihene ega suurene. [0,5 p.] Seega mangi-
des samasugust mangu, nagu eelmise kahe asendi
korral, peaksime saama maksimaalse ay korral
trajektooriks ringjoone kaare, mis ei 16ika toota-
sapinda, vaid ainult puutub seda (sest ainult siis
saab ay jaada vaadeldaval hetkel muutumatuks).
Joonise pohjal on selge, et see realiseerub siis, kui
manipulaatori otspunkt on punktiga O; samal
korgusel, ehk joonisel naidatud punktis K. [1 p.]
Néeme, et nurga ay_. saame leida kolmnurgast
killgedega [, ls ja d. [0,5 p.] Koosinusteoreemi
pohjal

d* =13 +1; — 21y cos 3 (0,5 p.]

ja arvestades, et ag_, = 180° — [3, saame

21212
oMl )

Mdrkus: maksimumvéaartust on pohimotteli-
selt voimalik leida ka tuletise abil. Selleks

Qg = arccos ( 1 p.|

voib uurida punktis d) saadud funktsiooni

as(a) = —ay + arccos (%Zoml) ja lahendada

vorrand % = (. Selline lahenemine on aga viga
tiilikas ja nouab keerukate avaldistega tootamist.

T'2. Piikese energial tootav veemagestus-
siisteem (10 p.)

Autor: Pdivo Simson

a) Koiki soojuskadusid arvestab kasutegur . Vee
soojendamiseks kuluva energiaga ei pea arvestama
ja kondenseerumisel energiat siisteemi ei tagasta-
ta. Seega paikeselt tulev energia kulub téielikult
vee aurustamiseks ja kasuteguriga arvesse voetud
kuludeks. Seega

Am

2,26 x 109 J/kg x 1kg

=452%x10%J.
0.5 ’

2 p.]

b) Uhe péeva jooksul piikeselt saadav kasulik
energia on I = ¢STn, kus S on katuse pindala ja
T on paeva kestus sekundites. Siit saame vajaliku
katuse pindala:

. E . mElkg .
qT'n qT

~ 200kg x 4,52 x 10° J /kg

~ 800 W/m2 x 8 x 3600

S

=392m’ [3 p.]

¢) Vaatleme 1h jooksul toimuvaid protsesse. Au-
rustumise kiirus on ¢, = 200kg/8h = 25kg/h .
Vee massi jadvus véljendub kujul ¢; = ¢, + ¢o, ehk

(1,5 p.]

Ainult soola jaoks saame 0,03c; = 0, 1¢o, ehk

(1,5 p.]

Saame lineaarse vorrandiststeemi voolukiiruste
leidmiseks:

Cl — Cy = 25

3c1 — 10cy =0

Selle lahendamisel saame

¢ — ¢y = 25kg/h.

3c1 = 10cs.

c1 =35,7kg/h, ¢, =10,7kg/h. [2 p.]
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T3. Osoneerimine (10 p.)

Autor: Irina Petrotsenko

a) Lahustunud osoon esimeses etapis. Soovitud
osooni kontsentratsioon: Cisp, = 0,8 mg/L. Esi-
mene etapp saavutab 70% sellest eesméargist:

Cl = 0.7 x Clépp =
= 0.7 x 0,8mg/L = 0,56 mg/L 1 p.]

Vee kogumaht: V' = 25000 L. Esimeses etapis
lahustunud osooni mass:

Osooni mass = C; x V =

=0,56mg/L x 25000 L =

=14000mg = 14¢g 1 p.|

b) Osooni lagunemine etappide vahel. Lagune-
mise kiiruskonstant: k; = 0,02 min. Ulekande aeg:
t = 20 min. Esialgne kontsentratsioon enne file-
kannet: C7 = 0,56 mg/L. Kontsentratsioon pérast
lagunemist:

C(t) = 01 X €_k1t =

=0,56mg/L x e %92%%0 = 0 56 x ¢ " =
= 0,56 x 0.6703 = 0,3754 mg/L 1 p.|
Osooni kadu tilekande ajal:
AC=C1—C(t) =
= 0,56 — 0,3754 = 0,1846 mg/L (0,5 p.]
Kadunud osooni mass:
AC xV =0,1846mg/L x 25000 L =
= 4615mg = 4,615¢g (0,5 p.]|

c) Taiendav lahustunud osooni kogus teises eta-
pis. Sihtkontsentratsiooni taastamiseks:

ACy = Cigpp — C(t) =

= 0,8 —0,3754 = 04246 mg/L  [1 p.]

Vajalik taiendava osooni mass:

Osooni mass (2. etapp) = ACy x V =
— 0,4246 mg/L x 25000 L =
=10615mg = 10,615¢g 1 p.]

d) Osooni maksumus. Noutav lahustunud osooni
koguhulk:

Lahustunud osooni koguhulk =
= Osoon (1. etapp) + Osoon (2. etapp) =
= 140g+10,615g = 24,615g (0,5 p.]

Arvestades 10% lahustumata osooni:

Lahustunud osoon
1-0.10

=273b¢g

Genereeritud osoon =

 24615¢

0,5 p.

Energiatarve:

Energia = osooni mass (kg) x energiakulu =

= 0,027 35 kgx20 kWh/kg = 0,547kWh  [0,5 p.]

Maksumus:

Maksumus = energia x kulu kWh kohta =
= 0,547 kWh x 0,15 EUR/kWh =
= 0,08205EUR (0,5 p.]

e) Osooni lagunemine pdrast téotlemist. La-
gunemise kiiruskonstant: k; = 0,05 min;
Aeg: t = 40min; Esialgne kontsentratsioon:
Co = 0,8 mg/L. Kontsentratsioon péarast lagune-
mist:

C(t) = Co x e = 0,8mg/L x e” 040 =
=08xe2=0,8x0.1353 =

=0,1082mg/L 1 p.

Parast 40 minutit langeb osooni kontsentratsioon
0,1082 mg/L-ni, mis ei ole desinfitseerimiseks pii-
sav. [1 p.]
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