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IV Tehnikaoliimpiaad

Teoreetiline voor

Iga tilesanne tuleb lahendada eraldi lehele ja igale lehele kirjutada oma kood.

T1. Robotmanipulaator (12 p.)

Robotmanipulaatorid on téostusliku automati-
seerimise olulised seadmed, mis kiirendavad ja
tapsustavad keerukaid tooprotsesse, vaihendades
sealjuures inimtoojou vajadust. Kaesolevas iiles-
andes peab manipulaator haarama komponente
konveierliinilt ja asetama need téapselt ettenahtud
kohtadesse toopinnal. Selle saavutamiseks peab
manipulaator kontrollima oma liigendite nurki nii,
et selle haarats liiguks tapselt vajalikesse punkti-
desse. Insenerilt nouab see pohjalikku arusaamist
manipulaatori kinemaatikast. Uldiselt muutuvad
sellised tlesanded liilide arvu kasvades Kkiiresti
keeruliseks, seetottu analiiiisime kaesolevas iiles-
andes ainult kahe lilliga manipulaatori tasandilist
litkumist.

Teoreetiline taust

Manipulaator (Joonis 1) koosneb kahest liilist
pikkustega [; ja l5. Roboti lilid on ithendatud
liigenditega, mis on seotud lokaalsete koordinaa-
distike alguspunktidega O; ja O,. Koordinaadis-
tike teljed on naidatud varviliselt. Liilide asen-
dit koordinaadistikes kirjeldavad nurgad a; ja as.
Manipulaatori haaratsi toopunkt on K, kusjuu-
res pikkus [y = O; K. Manipulaator saab litkuda
ainult joonise tasandis.

Ulesanne

a) T6opind asetseb vertikaalselt ja on kaugusel
d punktist O;. Mis on maksimaalne korgus t66-
pinnal (punkti O; korguse suhtes), milleni ma-
nipulaatori toopunkt K ulatub? Esitage vastus
pikkuste d, [; ja [y kaudu. (1 p.)

b) Avaldage to6punkti K koordinaadid (zi, y;)
koordinaadistikus O; pikkuste [y ja [y ning nurka-
de oy ja ag kaudu. (2 p.)

To66pind

K

Joonis 1: Kahe vabadusastmega planaarne mani-
pulaator.

>

c) Punktides O; ja O, paiknevad mootorid, mis
lilisid /1 ja [y pooravad. Leidke punktis O olevale
mootorile mojuv joumoment M, kui manipulaator
hoiab haaratsiga massi m suvaliste nurkade a4 ja
ay korral. Liillide massiga ei pea arvestama. (I p.)

d) Oletame, et teatud t66tstkli kdigus peab t66-
punkt K liikuma mooda toopinda vertikaalselt
alla nii, et nurk oy muutub seaduse «; (t) = v —wt
kohaselt, kus v ja w on teadaolevad konstandid.
Millise seaduse as(t) kohaselt peab muutuma nurk
Qa, et kirjeldatud liikumine realiseeruks? Eeldame,
et nurk as on kogu liikumise jooksul mittenega-
tiivne, ja et hetkel ¢ = 0 on manipulaator iilesande
punktis ) kiisitud asendis. (3 p.)

e) Mis on nurga ay suurim vidrtus eelmises punk-
tis kirjeldatud liikumise korral? (5 p.)
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T'2. Piikeseenergial to66tav veemagestussiis-
teem (10 p.)

Selles tilesandes uurime magevee saamise lahen-
dust soolase voi riimveega aladele, kus puhta joo-
givee kittesaadavus on piiratud. Peamise ener-
giaallikana kasutatakse sealjuures paikesevalgust.
Stisteem on eriti sobiv kuivades ja kuumades piir-
kondades, kus paikeseenergia on rohkesti kattesaa-
dav, kuid puhta joogivee allikaid napib. Seda on
edukalt kasutatud naiteks véikestes rannikualade
kogukondades, kus tavalised veemagestustehnoloo-
giad on liiga kallid voi keerukad, samuti sobib see
ideaalselt piirkondadesse, kus elektrivork puudub
voi kiitus pole kergesti kattesaadav. Tegemist on
keskkonnasobraliku lahendusega, millega ei kaas-
ne olulisi tegevuskulusid ega kahjulikke heitmeid.

Teoreetiline taust

Vaadeldava magestussiisteemi aluseks olev vee
destilleerimine on véga lihtne protsess (Joonis 2).
Stisteem koosneb soojusisolatsiooniga mahutist,
mille sisepinnad on mustaks vérvitud, ja labipaist-
vast katusest. Mahuti paikneb péikese kaes ja on
taidetud soolase mereveega. Paikesekiirgus ldbib
katuseklaasi ja neeldub mahuti tumedatel pinda-
del ja vees. Selle tulemusena soojeneb mahutis
olev vesi ja aurustub aeglaselt. Sool sealjuures ei
lendu ja jaab vette. Veeaur touseb mahuti tilaos-
sa, kondenseerub labipaistva katuse sisepinnal ja
kogutakse seejarel mahuti servas oleva renni (kol-
lektori) abil.

Soojus kondenseerumisest

Kondenseerunud veeaur

Isoleeritud seinad

’
' .
' ’
’ ]
'
’

.',,*4* ,

Merevee
reservuaar

Aurustumine
13 13

Algandmed

Piirkonna elanikele vajalik magevee kogus on
200 kg paevas; paikesekiirguse keskmine intensiiv-
sus vaadeldavas asukohas on ¢ = 800 W /m? (katu-
se pinnaiihiku kohta); veemagestusstisteemi kasu-
tegur on 17 = 50 %, kus kadude sisse on arvestatud
ka paikesevalguse peegeldumine katuse vélispin-
nalt; vee aurustumissoojus on A = 2,26 x 10° J /kg.

Analiiiisi lihtsustamiseks teeme jargmised eel-
dused: vee soojendamiseks kuluv energia on ti-
hiselt véike vorreldes vee aurustumiseks kuluva
energiaga; veeauru kondenseerumisel vabanev soo-
jus véljub taielikult katuse kaudu véliskeskkonda.

Ulesanne

a) Kui suur hulk Péikese kiirgusenergiat (J) peab
langema katusele, et antud siisteemi abil mages-
tada 1kg vett? (2 p.)

b) Miirake minimaalne mahuti katuse pindala,
mis on vajalik, et tagada iithe paeva jooksul saa-
dava magevee hulk 200kg. Eeldage, et siisteem
to6otab paevas 8 tundi.(3 p.)

¢) On selge, et mahutisse kogunevat soola on vaja
pidevalt eemaldada. Seetottu voolab reservuaarist
juurde merevett soolsusega 3% ja mahutist voolab
soolasem vesi vélja. Arvutage, millised peavad ole-
ma vee juurdevoolu kiirus ¢; (kg/h) ja &dravoolu
kiirus ¢y (kg/h), et mahutis oleva vee keskmine
soolsus oleks pidevalt 10%. Eeldage, et veetase ma-
hutis ei muutu ja vesi on hésti segunenud (soolsus
on tihtlane). (5 p.)

Paike
Paikesekiirgus

Labipaistev katus

Magevee kollektor

Mahuti

Soolane vesi

Aravool

Joonis 2: Pdikeseenergial té6tava veemagestussisteemi skeem.
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T3. Osoneerimine (10 p.)

Osoon (O3) on tugev oksiideerija ning sellel on
palju kaubanduslikke ja toostuslikke rakendusi.
Seda kasutatakse tavaliselt joogi- ja tO0stusvee
tootlemisel ning toostusliku oksiideerijana. Oso-
neerimine on osoonigaasi viimine vette selle pu-
hastamiseks ja desinfitseerimiseks. Seda meetodit
kasutatakse laialdaselt veepuhastusrajatistes, sa-
geli parast sekundaarseid puhastusprotsesse, et
parandada vee kvaliteeti ja ohutust.

Teoreetiline taust

Vee desinfitseerimiseks on minimaalne vajalik
osooni kontsentratsioon 0,2 mg/L. Osoon laguneb
vees kiiresti ning selle stabiilsus soltub suuresti vee
puhtusest. Kuigi osoon laguneb ka taiesti puhtas
vees, toimub see protsess kiiremini, kui vees esi-
neb redutseerivaid lisandeid. Keemilises kineetikas
on kiiruskonstant k£ keemilise reaktsiooni kiiruse
kvantitatiivne moot. Teades seda konstanti saab
arvutada, kuidas soltub osooni kontsentratsioon
ajast:

O(t) = C() : e_kt,

kus e = 2.718... on naturaallogaritmi alus, C}y on
kontsentratsioon ajahetkel t = 0, ehk algkontsent-
ratsioon; see valem kehtib eeldusel, et vaadeldaval
ajavahemikul osooni juurde ei lisata.

Ulesanne

Veepuhastusjaam kasutab 25000 L vee puhasta-
miseks osoneerimist. Eesmérk on saavutada lahus-
tunud osooni sihtkontsentratsioon vees 0,8 mg/L.
Osoneerimisprotsess toimub kahes etapis:

o Esimene etapp: vette viiakse kiiresti niisugu-
ne kogus osooni, mille tulemusel on osooni
kontsentratsioon 70% sihtkontsentratsiooni-
st.

o Teine etapp: vette viiakse kiiresti taiendav
kogus osooni, mille tulemusel saavutatakse
sihtkontsentratsioon.

Esimese ja teise etapi vahele jaab 20 minutine
ooteaeg, mille jooksul lahustunud osoon laguneb

kiiruskonstandiga k; = 0,02 min™?!.

Osoonigeneraatori energiatarve on 20 kWh iihe
kilogrammi O3 kohta ning elektrienergia hind on
0,15 €/kWh. Eeldame ka, et kogu toodetud osooni
ei onnestu vees lahustada: 10% toodetud osoonist
kaob atmosfaéri.

a) Leidke esimeses etapis lahustunud osooni mass
(g), kui on teada, et saavutati 70% sihtkontsent-
ratsioonist ja vee kogus oli 25000 L. (2 p.)

b) Arvutage osooni mass (g), mis laguneb esimese
ja teise etapi vahel. (2 p.)

c) Arvutage teises etapis tdiendavalt vees lahus-
tunud osooni mass (g). (2 p.)

d) Arvutage, kui palju maksab osooni tootmine
esimese ja teise etapi jaoks kokku. (2 p.)

e) Parast 2. etappi hoitakse osoneeritud vett re-
servuaaris 40 minutit. Et teise etapi kaigus viidi
lahusesse ka lisandeid, siis laguneb osoon niitid
suurema kiiruskonstandiga k; = 0,05 min~'. Leid-
ke selle aja lopuks jéarelejaanud osooni kontsent-
ratsioon. Kas kogus on desinfitseerimiseks piisav?

(2 p.)
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