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EESSONA

Magistritoé teema sai valitud autori isiklikust huvist erinevate spordialade vastu.
Spetsiifiliselt lauatennise treeningseadme projekteerimine osutus valituks just seetdttu,
et vorreldes paljude teiste spordialadega tundus miudgil olevate lauatennise
treeningseadmete osas ndha veel arenguruumi. Too I10pptulemusena sai véljaarendatud
lauatennise treeningseadme prototilbi 3D mudel ja tootmisjoonised. Antud t6o6
lisavaartuseks on vdimalus fldsiliselt prototliip valmistada ning kasutada seda autori

isikliku dppeplatvormina elektroonika, automaatika ja kasutajaliidese loomise vallas.
To6 autor soovib avaldada tanu magistritdé juhendajale Martin Eermele, kes oli t66
tegemise kaigus valmis probleemide ja lahenduste osas ndustama ning andis positiivset

indu magistritdé6 valmis saamiseks.

Lauatennis, treeningseade, sport, magistritéo



1. SISSEJUHATUS

Lauatennis on spordiala, mida mangitakse vaikese palli ja reketitega ristkilikukujulisel
laual, mida poolitab vork. Mangu formaatideks on Uiksikmang (mdlemal pool lauda on
ks mangija) ja paarismang (mdlemal pool lauda on kaks mangijat). Iga méngu punkt
algab serviga, kus serviv mangija peab vaba kdega viskama palli véhemalt 16 cm
kdrgusele ning 166ma palli reketiga, nii et pall puutuks kdigepealt enda valjakupoolt
ning siis vastase oma. Koik punkti jargnevad |66gid peavad olema sooritatud nii, et
vastase 166gist tulnud pall puutuks enda valjakupoolt maksimaalselt ks kord ning
sooritatav 100k peab maanduma vastase vaéljakupoolel. Mangu vdidab see, kes
esimesena saab 11 punkti vdi kui mdlemal osapoolel on 10 punkti, siis mangitakse kuni

punktide vahe on kaks. [1]

ITTF (International Table Tennis Federatation) ké&siraamat maarab vdistlustel
kasutavate manguvahendite parameetrid. Mangulaud on 2,74 m pikk, 1,525 m lai ning
laua Ulemine horisontaalne pind peab asuma 76 cm korgusel porandast. Mangulaua
pind on matt ning vdib olla kskdik millisest materjalist, mis tagab Uhtlase palli porke
ligikaudu 23 cm kdrgusele laua pinnast, kui palli kukutada 30 cm kdrguselt laua pinnast.
Mangulaua pikemat ktilge poolitav vorgu llemine serv peab olema kogu oma ulatuses
15,25 cm korgusel laua pinnast. Mangupall on plastikust, mati pinnaga, kera kujuline,

labimdoduga 40 mm ja massiga 2,7 g. [1]

Net Height: 15.25 cm

Length: 274 cm

Width: 152.5 cm

Height: 76 cm

Net Overhang: 15.25 cm

Joonis 1.1 Lauatennise mangulaua standardmooddud [2]

Lauatennises on mangu olemuse tottu individuaalne treenimine pea vdimatu.

Individuaalne treening on tihtipeale vajalik, kas lihtsalt ennast manguvormis hoidmiseks
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vOi mone spetsiifilise oskuse lihvimiseks. Magistritod® eesmark on arendada toote
prototlitip, mis annab lauatennise mangijatele véimaluse individuaalselt treenida. Toote
sihtgrupiks on erinevad spordiklubid ning ka eraisikud. Uue toote arenduse aluseks on
juba turul olemasolevate lahenduste anallils, mille kdigus tuvastatakse projekteeritava
toote vajalikud funktsioonid ning hinnatakse nende olulisust. Peale toote funktsioonide
ja eesmarkide kaardistamist luuakse toote erinevad kontseptsioonid. Kdiki lahendusi
vorreldakse asjakohaste parameetrite ning nende tahtsuse alusel. Seejarel toimub
kontseptsioonide arendus - valitakse vajalikud ostutooted, projekteeritakse 3D mudel,

tehakse vajalikud arvutused ning vormistatakse tootmisjoonised.

To6 tulemusena sai projekteeritud lauatennise treeningseadme prototiip, mis
voimaldab mangijal harjutada erineva paigutuse, kiiruse ja vindiga pallide
tagasilédmist. 3D mudeli loomiseks ning tootmisjooniste vormistamiseks kasutati

Autodesk Inventor Professional 2019 tarkvara.



2. LAHTEANDMETE KOGUMINE JA ANALUUS

Toote kontseptsioonide loomise jaoks kdigepealt uuritakse juba turul olemasolevaid
lauatennise treeningseadmeid, nende funktsionaalsust ning kuidas on funktsionaalsus
tehniliselt saavutatud. Turuanalllsi pdhjal on vdimalik tdpsemalt maaratleda
arendatava toote sihtgrupp, milliseid eesmarke peab toode minimaalselt tditma, kas
antud funktsioone on vdimalik paremini tehniliselt lahendada ning kas on veel
lauatennise mangu aspekte, millega milgil olevad tooted ei arvesta. Lisaks uuritakse
enne projekteeritava toote kavandamist veel asjakohaseid patente treeningseadme
disaini ja tehnilise lahenduse osas.

2.1 Turuanaliilis

Turuanallisi kdigus voOetakse vaatluse alla erinevate konstruktsioonide ja
funktsionaalsusega lauatennise treeningseadmed erinevatest hinnakategooriatest.
Turuanallisi tulemusena on voimalik vorrelda erinevate toodete funktsionaalsust,
kasutajasdbralikkust ning korrelatsiooni erinevate funktsioonide olemasolu ja toote

hinna vahel.

2.1.1 Butterfly Amicus

BUTTERFLY

/

Joonis 2.1 Butterfly Amicus lauatennise robot [3]
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Jaapani paritoluga korporatsioon Tamasu Co., Ltd toodab ja mulub Butterfly brandinime
all koOike lauatennisega seonduvat, alates riietest ja aksessuaaridest kuni
manguvahendite ning treeningrobotiteni. Euroopas tegeleb arenduse ja muigiga
Tamasu Butterfly Europa GmbH. Butterfly Amicus tooteperekonda kuulub 3 mudelit -
Amicus Start, Amicus Expert ja Amicus Prime. Ko&ik 3 mudelit on mehaanilise
konstruktsiooni poolest samad. Mudelite erinevused seisnevad pohiliselt seadet juhtivas

tarkvaras ning juhtpaneelis. [3]

Koikidele Butterfly Amicus mudelitele iseloomulikud karakteristikud on:

e Kaasa tuleb transpordikott.

e Pallide kogumisvork koos automaatse pallide seadmesse laadimisega.

e Seade kaalub 6 kg.

e Start mudel on vdimeline ette s66tma kuni 100 palli minutis, Expert ja Prime
kuni 120 palli minutis.

o Palli sb6tepea on voéimalik seadistada neljale erinevale kdrgusele (203, 241, 279
ja 317 mm kdrgusele lauapinnast).

e Palli sbotepea on kolme vedava vahtmaterjalist kattega rullikuga, mis
vOimaldavad palli ette s66ta erinevat tlipi vindiga ilma s66tepead manuaalselt
keeramata. Palli vindi maarab rullikute kiiruste erinevus Uksteise suhtes. Start
ja Expert mudelil péérlevad rullikud ainult palli s66tmise suunas, Prime mudelil
ka vastupidises suunas.

e Erinevalt teistest robotitest, millel terve sddtepea liigub lles-alla ja vasakule-
paremale, on Amicuse sd6tepeal vaike palli suunamisplaat, mis liigub vastavalt
soovitud palli maandumisasukohale. See vdimaldab ettestttmise trajektoori
muuta vaga vdikeste intervallidega tulevatel pallidel (alla 0,5 sekundi) ning
sO6tepea staatiline asend erineva trajektooriga pallide puhul annab vagagi
realistliku tulemuse 166gi ettearvamatuse osas.

o Ettestttmise kiirust, sagedust, vinti, vindi suurust ja paigutust on voéimalik
seadistada vastavalt Amicuse mudelile eraldiseisvalt juhtpuldist voi

nutiseadmest. [3]

Amicus Start mudeli hinnaks on Butterfly kodulehel 999 eurot. Amicus Start mudeli
puhul on voimalik luua harjutusi kuni 6 palli harjutuse kohta, mis s60detakse ette sama
kiiruse ja vindiga, pallide laua risti suunas paigutust on vdimalik seada erinevaks
harjutuse siseselt. Lisaks seadistatavatele harjutustele on Amicus Start mudeli puhul
vOimalik kasutada kolme tilpi Random funktsiooni: pallid maanduvad 20 cm raadiuses

valitud punktist, pallid maanduvad suvalises jarjekorras valitud punktidesse ja kolmas
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variant on kombinatsioon kahest eelnevast. Antud mudeliga tuleb kaasa vaike ja kerge
juhtpult. [3]

® o

Mdad Random Tt Erase Ball
\' AMICUS START  ce

\I/

B 78

p RN

v Moo
‘E'E\:UM'",J

Joonis 2.2 Amicus Start juhtpult [3]

Amicus Expert mudeli hinnaks on Butterfly kodulehel 1499 eurot. Amicus Expert
mudeli puhul on 7 palli harjutuse kohta, mille iga individuaalse palli puhul on véimalik
maarata erinev vint, kiirus, trajektoor ja paigutus. Salvestada on vdimalik 99 harjutust.
Eelsalvestatud harjutusi on 20, mida on vdimalik muuta v0i asendada. Lisaks on veel
sel mudelil automaatne pallide ettes66tmise sageduse muutmise vdimalus, mille idee
on jaljendada véimalikult realistlikult iga jargneva 166gi ajastust. Sample funktsiooniga
on voimalik testida igat Uksikut harjutuse 166ki eraldi. Erinevalt Start mudelist on ka
olemas servi funktsioon. Antud mudeliga tuleb samuti kaasa juhtpult. [3]
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Joonis 2.3 Amicus Expert juhtpult [3]

Amicus Prime mudeli hinnaks on Butterfly kodulehel 1799 eurot. Amicus Prime mudeli

puhul tuleb seadmega kaasa 7 tolline Androidi tahvelarvuti, I&bi mille on Bluetoothiga
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voimalik seadet kontrollida (vOib kasutada mistahes Android voi iOS seadet). Harjutuste
salvestamismaht on pohimotteliselt piiramatu. Pallide ettes66tmise sagedust on
voimalik seadistada individuaalselt iga palli kohta harjutuses. Erinevaid salvestatud
harjutusi on voimalik to6le panna ka jarjestikku. Random funktsiooni korral on voimalik
Prime mudeliga varieeruvaks muuta koiki 166gi karakteristikuid. Lisaks on veel
peegeldamise funktsioon, mis hdlbustab sama harjutuse kasutamist vasaku- ja

paremakaelisel mangijal. [3]

Amicus Prime Amazoni tootelehel on kasutajate kommentaarid toote kohta, mis Uldiselt
kiidavad toote funktsionaalsust. Kriitikana on valjatoodud seadme (lesseadmise ja
tagasi kokkupaneku juhised, mille puhul on info kohati puudulik, eriti just kokkupaneku
osas. Eraldi on ara mainitud, et lauatennise robot on ikkagi seade, mida on tarvis tihti
lles seada ja maha votta, kui on soov teiste méangijate vastu vahepeal méangida. Lisaks
on veel valjatoodud, et tagasiloddud pallid voivad monikord jaéadda kogumisvdrgu servale

ning ei joua seadmesse tagasilaadimise mehhanismini. [4]

2.1.2 Butterfly Practice Partner 20

Joonis 2.4 Butterfly Practice Partner 20 lauatennise robot [5]

Butterfly Practice Partner 20 on Butterfly lauatennise robotitest odavaim versioon,
Amazonis on selle seadme hinnaks 327 eurot. Seade toetub laua peale, pallid laetakse
seadmesse pealpool asuva pallide kogumiskambrisse. Practice Partner 20 robotit
iseloomustavad naitajad on:

e vOimalik palle ette s66ta erineva vindiga, kuid vindi tugevust pole vdimalik

muuta ning taiesti ilma vindita ettes66tmine pole ka vdimalik;
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e 9 ettesddtmise kiiruse valikut;
e 9 ettes66tmise sageduse valikut (25-80 palli minutis);
e ettes66tmine toimub kas kindlalt Ghte kohta vOi seade annab palle ette
vaheldumisi kahte erinevasse kohta;
e vOimalik seadistada, millisesse lauapoole veerandisse pallid maanduvad;
e seadmesse on vdimalik panna kuni 200 palli;
e seade kaalub 7 kg.
Kiiruse ja sageduse muutmine toimub kontrollpuldist, kdik teised seadistused toimuvad

mehaaniliste nuppude ja s66tmispea keeramise abil. [5]

2.1.3 IPong Trainer Motion

Joonis 2.5 iPong Trainer Motion [6]

IPong on USA kaubamark, mis erinevalt Butterflyst tegeleb ainult iPong lauatennise
treeningseadmete arendusega. Trainer Motion on iPongi uusim mudel, mis on eelnevalt
populaarseima iPongi mudeli V300 edasiarendus. Trainer Motioni hinnaks on iPongi Ghe
edasimilja Megaspin kodulehel 160 eurot. Seade koosneb kolmest moodulist -
statsionaarne alumine osa, millega seade toetub lauale; kahe rullikuga ning roteeruva
eraldusplaadiga keskmine osa, mis s6éddab palle ette; pealmine moodul kust laetakse
pallid seadmesse. Seade tarnitakse eelnevalt mainitud kolme moodulina, mille
kokkupanek votab vaid moni sekund. Seadmega tuleb kaasa lihtne kontrollpult, kust on

voimalik seadistada pallide ettes66tmise sagedust, ettes66tmise vasak-parem liikumist,
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edaspidi ja tagurpidi vindi tugevust ning salvestada valitud satted. Lisaks kontrollpuldile
tuleb seadmega veel kaasa 80 palli, pallide lleskorjamise vork ja eraldiseisev detail,
mille saab ettes66tmise nurga muutmiseks seadme alumise osa alla panna. Trainer
Motion kaalub 1,2 kg, Ulemisse moodulisse on vdimalik panna kuni 100 palli,

ettesd66tmise sagedus on kuni 70 palli minutis. [6]

2.1.4 Oukei TW-2700-E1A

Joonis 2.6 Oukei TW-2700-E1A [7]

Oukei on Hiina paritolu lauatennise manguvahendite ja treeningrobotite tootja. Oukei
TW-2700-E1A on kompaktse disainiga lauapealne lauatennise treeningseade, mis
kaalub 7 kg ning maksab Oukei USA kodulehel 217 eurot. Antud seade on kahe vedava
rullikuga, mis vdimaldavad edaspidi, tagurpidi voi ilma vindita palle ette s66ta. Pallide
ettes66tmise sagedus on 35-70 palli minutis ning kiirus 3-30 m/s. Pallide maandumist
on voimalik maarata kolme erinevasse kohta mangulaual ning on ka vdimalik palle ette
stota suvalisse kohta terve laua laiuse ulatuses (pallide maandumiskaugust pole
voimalik muuta). Erinevad pallide maandumispunktid saavutatakse seadme jalgadel
pooramisega. Kdike eelnevalt mainitut on vOimalik seadistada robotiga kaasatuleva
pisikese juhtpuldiga. Tootelehel on veel valjatoodud, et seade tuvastab ara, kui katkine
pall v6i moni muu vddrkeha on sattunud robotisse, mis vOiks tekitada roboti
kinnikiilumist. [7]
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2.1.5 Paddle Palace Robot S4W Pro

Joonis 2.7 Paddle Palace Robot S4W Pro [8]

Paddle Palace Robot S4W Pro on ratastel seisev kahe sbddtepeaga lauatennise
treeningseade, mis maksab 1252 eurot. Mdlemat sd6tepead ja mdlemas neis olevat
kahte vedavat ratast on vdimalik iseseisvalt seadistada. Uhte harjutusse on vdimalik
salvestada erinevat tilpi vindi (kahe vedava rullikuga sé6tepeal on naiteks vdimalik
seadistada (ks neist edaspidi ja tagurpidi vindiga palle s6étma ning teine stdtepea
kllgvindiga), sageduse, kiiruse (kuni 50 m/s), maandumiskoha (laua kilgsuunas
s6d6tmispead pdorlevad ning erinevad 166gi kaugused saavutatakse kahe sédtepea abil)
ja korgusega l60ke. Kahe so6tepea eeliseks on veel see, et Uhest tuleb serv ja teisest
tuleb niidelda vastase esimene tagasil6dk, mille abil on vdimalik servimisolukorda
realistlikumalt harjutada. Sarnaselt ka teistele sama hinnaklassi robotitele on ka S4W
Pro-l random funktsioon. Pallid laetakse seadmesse lauapinnast veidi allpool asetsevast
pallide kogumispunkrist, mis mahutab ca 100 palli. Kogumispunkrisse kogutakse
tagasiloodud pallid sarnaselt Butterfly Amicus robotitele vorguga, millel on punkri kohal

ava sees. Ettesdotmist on voimalik seadistada juhtmega kontrollpaneelist. [8]

2.1.6 Omron FORPHEUS

Jaapani elektroonikaettevotte Omroni lauatenniserobot FORPHEUS on aastal 2013
alustatud projekt, mille arendus kestab siiani. FORPHEUS jaljendab reaalset vastast
lauatennise mangus. Antud robot pole arendatud millgiks, vaid naitlikustamaks
voimalikku harmooniat inimeste ja masinate vahel. Selle projekti idee on

koostOorobotite kontseptsioon viia uuele tasemele. FORPHEUS on kill eelnevalt
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loetletud lauatennise treeningseadmetest tohutult keerulisem ning kaesoleva t66

eesmargi moistes liialdus, kuid ideede genereerimise tarbeks on madistlik tema

voimekust ja kasutatud tehnoloogiaid siiski vaatluse alla votta. [9]

Joonis 2.8 Omron FORPHEUS [9]

Seadme keskmise korpuse klilgedel olevad kaks kaamerat jadlgivad palli liikumist,
keskmine kaamera jalgib mangija reketi liikumist ning seadme kilgedel asuvad
liikumisandurid tuvastavad mangija enda liikumist. Reketit hoiab ja liigutab
kuueteljeline robotkasi, mis véimaldab sooritada 160ke sarnaselt inimesele. Kaameratelt
ja anduritelt kogutud info pdhjal suudab FORPHEUS eeldada méngija 166gitrajektoori
enne 166gi sooritamist. Lisaks tuvastab seade kui osav mangija on ning kohandab enda
I6okide kiirust ning paigutust vastavalt maéangijale ning vordleb méngija tehnikat

professionaalse mangija omaga ja annab spetsiifilisi soovitusi arenemiseks. [9]

2.1.7 Turuanaliisi kokkuvote

Turuanalllsi kaigus vaadeldi kaheksat erinevat lauatennise treeningseadet, millest
esimesed seitse on reaalselt saadaolevad ning vastavates hinnakategooriates
populaarseimad. Odavamad seadmed Butterfly Practice Partner 20, iPong Trainer
Motion ja Oukei TW-2700-E1A on lauapealsed treeningseadmed, mis on pigem mdeldud
harrastussportlastele. Nende seadmetega on reaalsete manguolukordade loomine
piiratud ja pallide tagasi seadmesse kogumine toimub kasitsi, kuid positiivne kilg on
see, et antud seadmeid on lihtne transportida, lles seada ning kasutada. Kallimad
Butterfly Amicus ja Paddle Palace Robot S4W Pro seadmed annavad voimaluse treenida

Uksi ka juba edasijoudnutele ja professionaalidele. Nad vdéimaldavad harjutada laiemat
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valikut I66kide variatsioone ning erineva vindi, kiiruse ja maandumisasukohaga l6dkide

jaoks ei ole vahepeal tarvis seadet manuaalselt imberseadistada.

TuruanallUsi kdigus paistis teiste seast kdige rohkem valja Butterfly Amicus robotite
tootepere. Butterfly Amicus kompaktne kolme rulliku ja suunamisplaadiga disainiga on
saavutatud vahemalt sama funktsionaalne vdimekus, mis on samas hinnaklassis

olevatel kahe s66tepeaga robotitel.

Tabel 2.1 Turuanallsi kdigus vaadeldud seadmete vordlus

Toode Hind Pallide seadmesse Jarjestikuste lookide
(EUR) laadimine varieerimise voimalus
Amicus Start 999 Kogumisvdrguga Laua risti suunas paigutus
Amicus Expert 1499 Kogumisvdrguga Vint, kiirus ja paigutus
Amicus Prime 1799 Kogumisvdrguga Vint, kiirus, paigutus ja sagedus
Practice Partner 20 327 Kasitsi Paigutus risti suunas kahte kohta
Trainer Motion 160 Kasitsi Paigutus risti suunas kahte kohta
TW-2700-E1A 217 Kasitsi Paigutus risti suunas kolme kohta
S4W Pro 1252 Kogumisvdrguga Vint, kiirus, paigutus ja sagedus

2.2 Lauatennise robotite patendid

Enne lauatennise treeningseadme kontseptsioonide loomist on tarvis I[dhemalt uurida
kehtivaid patente, et vélja selgitada kas on mdni disain vdi tehniline lahendus
patenteeritud. Erinevate patentide Iabité6tamine aitab valtida juriidilisi konflikte ning
samuti annab vdimaluse tutvuda erinevate lahendustega, mis voiks anda inspiratsiooni
loodava toote arendusprotsessiks. Lauatennise roboti disaini ja tehnilise lahenduse osas

on leitavad kaks Euroopas kehtivat patenti.

2.2.1 Lauatenniseroboti ja kasutamise meetodi patent

Lauatennise roboti tehnilise lahenduse ja kasutamise meetodi suhtes on Euroopas
kehtiv patent EP 2 493 583 B1. Patendi taotlus anti sisse 27.10.2010 ning patent sai
heakskiidu 17.06.2015. Patendiga esitatakse nduded seadme terviklahenduse ning 11

detailse tehnilise osalahenduse osas. [10]
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81A
Joonis 2.9 Patendi EP 2 493 583 B1 skeem 1 [10]

Seadme alumises otsas on korpusedetail, mis kogub ja suunab pallid
tlesvdtumehhanismi  poole. Ulesvdtumehhanismiks on mootori jéul pédrlev
hammastega detail, mille kiljes on omakorda 3 erineva pikkusega vedru, mis aitavad
palle mehhanismi tdmmata. Kirjeldatud mehhanismist pallid liiguvad omakorda korpuse
esi- ja tagapaneeli vahel moodustuvat juhtteed mdédda jargmisse sektsiooni, mis
liigutab sbdo6tepead servomootori joul parem-vasak suunal. Sodétepea koostu
pohielementideks on korpusedetailid, vdhemalt (ks mootoriga kaitav rullik ning
valjastotetoru. Sodtepea nurka horisontaaltasapinna suhtes on vdimalik muuta

manuaalselt. [10]

Patendiga kaitstakse kogu eespool kirjeldatud terviklahendust ning lisaks 11 detailset
alamlahendust, millest antud t66 kontekstis olulisemad on:
e Seadme korpuse labipaistev esipaneel.
e Vadljastotetoru lahendus, kus on vahemalt (ks avaus osaliselt sisseulatuva
rulliku jaoks.
e Rullik, millel on mdlemas servas kodrgendus, mis on kaetud korge
hodrdetakistusega materjaliga.
e Hammaste ja erinevate pikkuste vedrudega pallide lGlesvétumehhanism.
e Seadme kasutamiseks moeldud juhtpult ning arvutitarkvara, kus on vdimalik

harjutusi luua ja muuta. [10]
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2.2.2 Parendatud sootepea liikumisega lauatenniseroboti patent

Parendatud so6otepea liikumisega lauatenniseroboti suhtes on Euroopas kehtiv patent
EP 3 113 853 B1. Patendi taotlus anti sisse 09.02.2015 ning patent sai heakskiidu
04.09.2019. Patendiga esitatakse nduded seadme terviklahenduse ja 8 detailse

tehnilise osalahenduse osas. [11]

-

Joonis 2.10 Patendi EP 3 113 853 B1 skeem 3 [11]

Antud seade poOhineb eelnevas patendis kirjeldatud seadme konstruktsioonil.
Edasiarendused on tehtud so0tepea konstruktsioonis ja liilkumise vdimalustes.
Lisandunud on servomootor koos hammasratastega sd6tepea pdéramiseks Umber palli
liikumissuuna, mis annab vdimaluse erinevate palli vintide jaoks. Veel on vdimaldatud
teise servomootori ja hammasrataste abil sdédtepea horisontaaltasapinnas nurga
muutmine. Ka sddtepea kilgsuuna muutmiseks kasutatakse servomootorit ning
hammasrattaid. Soétepeal on kaks vastastikku asetsevat plastikust motoriseeritud
rullikut, millest Gks on kitsam ja lameda profiiliga ning teine laiem ja palli kuju votva
profiiliga. [11]

Patendiga kaitstakse seadme terviklahendust ning lisaks 8 detailselt kirjeldatud
alamlahendust, millest antud t66 kontekstis olulisemad on:
e KOoiki patendis kirjeldatud s66tepea liikumisi on voimalik teostada samaaegselt.
e ValjasOotetorul on eesmine ja tagumine sektsioon, mis saavad Uksteise suhtes
poorelda.

e Indikaatortuled, mis naditavad vindi suunda ja tugevust. [11]
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3. SEADME KONTSEPTSIOONIDE LOOMINE JA VALIK

Lahtuvalt turuanalllsist, patendiuuringust ning t6éd autori hinnangust koostatakse
projekteeritavale seadmele tootespetsifikatsioon, millest on vdimalik 1dhtuda edasises
seadme arendustdds. Seadme fikseeritud nduded ning soovitud funktsioonid ja

omadused on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Tootespetsifikatsioon

Funktsioon/Omadus NOue | Soov
Seadme kiire Gilesseadmine ja kokkupakkimine

Manguolukordade tdetruu simuleerimine X
Pallide ettes66tmise sagedus ja kiirus muudetav X
Voimalus valida edaspidi, tagurpidi, klilgsuunas ja ilma vindita pallide vahel X

Laua risti- ja pikisuunas maandumisasukoha muutmise vdimalus X

Erinev jarjestikuste pallide ettesdédtmise kiirus ja sagedus ilma

Umberseadistamiseta X

Erineva vindiga jarjestikuste pallide ettes66tmine ilma Umberseadistamiseta X
Jarjestikuste pallide erinev maandumiskoht ilma Gimberseadistamiseta X
EttesO0detavate pallide trajektoori ettearvamatus X
Tagasiléddud pallide automaatne uuesti seadmesse laadimine X

Madal seeriatoote hind vastavalt funktsionaalsusele X
Maksimaalne ettesé6tmise sagedus vahemalt 70 palli minutis X
Maksimaalne ettes66tmise kiirus vahemalt 30 m/s X
Seadme juhtimine/seadistamine nutiseadmega X
Liikumisi teostavad elektriajamid X
Seadme pallidest tiihjaks saamise vGimekus seadme seiskamisel X

Tootespetsifikatsioonis kaardistatud soovid ja nduded on maaratud nii, et arendatav
seade peaks funktsionaalsuse poolest olema suuteline konkurentsi pakkuma turul
olevate keskmise ja kallima hinnaklassi seadmetele. Peamised noduded
funktsionaalsusele, mis seadme kontseptsioonilise struktuuri madravad on tagasil66dud
pallide automaatselt uuesti seadmesse laadimine ning erineva vindiga pallide

ettes66tmise voimalus.

Selleks, et tagasil6odud palle automaatselt uuesti seadmesse laadida, on maistlik
pallide seadmesse sisestamine teostada lauapinnast ning seega ka pallide
s6o6tmismoodulist allpool. Tagasil6ddud pallide uuesti seadmesse suunamiseks on
tarvilik kasutada laua kiilge kinnitatavat kogumisvorku, mis piirab mangija vastas oleva

lauapoole kilgedelt ja tagumisest servast ning mis kogub pallid laua tagumise serva
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taha, kus on ka avaus mille alla oleks vdimalik projekteerida pallide seadmesse
laadimise konstruktsioon. Antud t66 kontekstis ei kasitleta kogumisvorgu
projekteerimist, vaid seadme prototlitbi testimiseks on ettendhtud kasutada ostutoodet
ning vajadusel seda modifitseerida prototlitibitud seadmega kasutamiseks sobivaks. Kui
prototlilibist on véljaarendatud seeriatoode, siis oleks mdistlik seadmele juurde
pakkuda ka oma pallide kogumisvorku. Prototilbi testimisel voiks kasutada naiteks

joonisel 3.1 kujutatud Joola pallikogujat.

Joonis 3.1 IPONG Catch Net [12]

Eri tllpi vindiga pallide ettes66tmiseks on maistlik kasutada sarnaselt konkureerivatele
toodetele elektrimootorite joul poorlevaid rullikuid. Lauatennise pallide s66tmiseks on
vOimalik kasutada ka muid meetodeid, kuid rullikute kasutamine annab lihtsa vGimaluse
nende omavaheliste poéodrlemiskiiruste ja ka pddrlemissuundade manipuleerimisega
saavutada eri tllpi vinte (vindi all moistetakse pallimdngudes palli pé6rlemist imber
oma telje). Uhe motoriseeritud rullikuga lahenduste puhul on rulliku asetust palli suhtes
muutes vdimalik saavutada edaspidi, tagurpidi ja kilgsuunas vinte, kuid pole voimalik
teostada ilma vindita 166ke ning ei ole vdimalik ka 166gi kiirust muuta vindi tugevust
muutmata. Kahe rullikuga lahenduste puhul on vdimalik igat tlipi vindiga ja ilma
vindita palle ette s66ta ning seda erinevate kiiruste ja vindi tugevuste juures. Kahe
rullikuga lahenduste miinuseks on kilgsuunalise vindi saavutamiseks palli suhtes
rullikute asetuse muutmise vajadus, seda kas siis manuaalselt v0i automaatselt.
Lahtuvalt tootespetsifikatsioonis esitatud ndudele, erineva vindiga pallide saavutamine

ilma manuaalse Umberseadistamiseta, tuleks kahe rullikuga lahendust arendades
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arvestada ka ajamiga mehhanismi projekteerimist rullikute asetuse muutmiseks palli
suhtes. Kolme rullikuga lahenduste puhul on Uksikute rullikute pédrlemiskiirust ja
poorlemissuunda muutes voimalik saavutada koiki soovitud vindi tilpe ilma rullikute
asetust muutmata. Seega lahtuvalt tootespetsifikatsioonist kaalutakse kahe ning kolme

rullikuga pallide s66tepea variante.

Maksimaalne ettesdé6tmise sagedus vahemalt 70 palli minutis ning kiirus 30 m/s on
valitud sarnaselt konkureerivatele toodetele. Turuanalllsi kadigus konkureerivate
toodete arvustustest selgus, et antud parameetrid on piisavad ka professionaalide
jaoks. Lisaks tasub d@ra mainida, et antud ettesd6tmise sagedus on ka maarav aspekt,
miks on otsustatud tagasiléddud pallide automaatselt uuesti seadmesse laadimise
kasuks. Ilma sellise funktsionaalsuseta oleks tarvis pallid uuesti manuaalselt koguda ja
seadmesse laadida 70 palli minutis ettes6é6tmissageduse ning naiteks 100 pallise
mahutavuse puhul iga 85 sekundi jarel (eeldusel, et seade on vdimeline ennast taiesti
tihjaks sd6tma). Lisaks on automaatse juurdelaadimisega seadme pidevaks

kasutamiseks tarvis véhem palle.

Jarjestikuste ettesdddetavate pallide erineva maandumiskoha ndue maérab dra, et on
tarvis projekteerida ajamitega mehhanismid, mis siis muudavad kas terve seadme voi
seadme osa nurka nii horisontaalselt ja vertikaalselt voi muudavad palli trajektoori peale
sooterullikute vahelt valjumist. Laua ristisuunas maandumisasukoha muutumine on
oluline ees- ja tagakde I|66kide vaheldumisi harjutamiseks ning pikisuunas

maandumisasukoha muutumine on oluline eriti just serviolukordade harjutamiseks.

Vastavalt eelpool loetletud nduetele ja soovidele teostatakse ajuriinnak toote
funktsioone taitvate alamlahenduste genereerimiseks. Ideede genereerimisel
lahtutakse esmalt tootespetsifikatsioonis kirjeldatud nduetest ning seejarel soovidest.
Ajurinnaku tulemuseks on plokkmudelite kujul alamlahendused koos hinnanguga
nende eeliste ja puuduste osas. Peale toote esialgsete tehniliste lahenduste loomist
vorreldakse vOimalikke lahendusi ning samuti erinevate funktsionaalsete elementide
integreerimise vodimalikkust. Vordluse tulemuseks on esialgse disaini ja tehnilise
lahenduste pohimotteline valik, mille pdhjal on vdimalik seadme prototlilipi detailsemalt

projekteerima hakata.
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3.1 Pallide seadmesse laadimine

Tagasiloddud pallide kogumise ja uuesti seadmesse laadimise pohilised nduded on
tookindlus, véaikesed mddtmed, pallide seadmesse laadimise kiiruse reguleerimise
voimalus, seadme pallidest taielikult tiihjendamise vdimekus, torgete korral vajalike

osade lihtne lahti vétmine ning slisteemi lihtne tootmine ja madal hind.

3.1.1 Vertikaalne ketasmehhanism

Joonis 3.2 Vertikaalne ketasmehhanism

Joonisel 3.2 on kujutatud pallide kogumis ja seadmesse laadimise mehhanismi
plokkmudel, mis koosneb palle seadmesse suunavast kolust, vertikaalse asetusega
kettast ning korpusest, mida mddda pallid ketasmehhanismini ja sealt edasi pallide
s6o6tmismoodulini liiguvad. Vertikaalse ketta po6drdliikumist teostatakse vaikse
reduktormootori joul. Antud mehhanismi korral maarab &ra pallide ettesdotmise
sageduse mootorreduktori valjundkiirus ning p6oérleva ketta avauste arv. Kuna pallide
maksimaalne ettesé6tmise sagedus on lahtuvalt tootespetsifikatsioonist ligikaudu 70
palli minutis, siis on mdistlik valida just reduktoriga mootor, mille pédrlemissagedus
nominaalpinge juures oleks sobilik antud ettes66tmise sageduse jaoks.
Alalisvoolumootori korral on elektrivoolu pinget alandades vdimalik siis ka reguleerida
ettesd6tmise sagedust madalamaks. Antud lahenduse puhul oleks maistlik esmalt leida

sobiv ajam hinna, suuruse, saadavuse ning po&oérlemissageduse jargi ning seejarel
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maarata vastav ketta avauste arv. Mootori voimsus pole antud Ulesande tditmiseks

maarav, kuna pdorata on vaja ainult ketta massi ning tdsta kettale toetuvaid palle.

Antud lahenduse plussiks on peamiselt konstruktsiooni ning selle tootmise lihtsus ja
hind. Selleks, et antud lahendus saaks olema tédkindel, tuleb projekteerimise kaigus
kindlasti dimensioneerida sobivalt pallide liikkumisteed, ketas ning tema avaused ning
konstrueerida sobivad tleminekud pallide liikumistee detailide Ghenduskohtades. Lisaks
tuleb arvestada, et pallid ei jadks kinni suunamiskolu valjundsuudmele. Seega on
tarvilik projekteerida kolule kinnitus ka pallide segamist voi liigutamist teostava mootori
vOi solenoidi jaoks. Segamismehhanismi vajadus selgitataks vélja protottlbi testimise
kaigus. Veel on tarvis arvestada seadme pallidest tlihjaks laadimisega seadme
seiskamisel. Antud lahenduse puhul on ketast teistpidi péérlema pannes véimalik pallid
tagasi viia maksimaalselt joonisel 3.2 kujutatud halli korpusesse, seega oleks tarvilik

hall korpus Uhest kiljest kiiresti lahtivdetav konstrueerida.

3.1.2 Poorleva toukuriga lahendus

Joonis 3.3 Pdorleva tdukuriga lahendus
Joonisel 3.3 on kujutatud pallide kogumise ja seadmesse laadimise lahenduse

plokkmudel, mis koosneb pallide kogumisanumast, kogumisanumas olevast mootori

joul poorievast kettast, kogumisanuma pohja kililge kinnituvast pallide liikumisteest
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ning liikumistee alguses mootori joul podorlevast vertikaalsest pallide tdukurist.
Kogumisanumas p&orlev ketas ning ketta kohal olev statsionaarne takistusdetail
tagavad selle, et pallid kindlasti jargnevasse juhtteesse jouavad. Juhttee alguses
paikneva toukuri poodrlemissagedus maarab &dra pallide ettes66tmise sageduse.
TOukurist mddda lainud pallid likatakse mddda juhtteed tdukuri poolt edasi samal ajal
kui kogumisanumast alla liikuv pall tdukuri pealt juhtteesse kukub. Sellisel kujuga
kogumisanuma puhul oleks kindlasti tarvis kasutada poorlevat ketast anuma pdhjas.
Lahenduse tookindluse maarab suuresti ara kogumisanuma ketasmehhanismi
tookindlus. Samuti voib keerukaks osutuda seadme seiskamisel pallide kadttesaamine
seadmest. Lahenduse plussideks on eeldatavalt madal hind ning tdukuriga pallide

seadmesse s66tmise téodkindluse tagamise lihtsus.

Joonis 3.4 Poorleva tdukuriga lahenduse variatsioon

Joonisel 3.4 on kujutatud poéoérleva tdukuriga lahenduse variatsioon, kus on kaks
horisontaaltasapinnas paralleelselt asetsevat detaili, mis pdorlevad ihe mootori joul, on
omavahel Gihendatud ning nad on omavahel asetatud nii, et nende valjaldiked paiknevad
vastaspooltel. Labi Glemise ketta valjaldike kukkudes maandub pall alumise detaili peale
ning 180 kraadi paripaeva edasi pdoreldes likkab alumine detail juba juhttees olevad
pallid edasi ja alumise detaili peal olev pall kukub |3bi detailis oleva valjaldike
juhtteesse. Antud variatsiooni eeliseks joonisel 3.3 kujutatud lahenduse ees on see, et
on vodimalik kasutada ainult (Uhte ajamit ning pallide juhtteese laskumine on

kontrollitum.
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3.1.3 Horisontaalne ketasmehhanism tagastusega

Joonis 3.5 Horisontaalne ketasmehhanism tagastusega

Joonisel 3.5 kujutatud lahendus koosneb elektrimootori joul poorlevast kettast, pallide
juhtteest, kogumisanumast ning kogumisanuma valjundsuudme juures asuvatest
lisadetailidest. Siniselt kujutatud lisadetailide eesmargiks on:
e Juhtida ketta valjaldigete vahele joudnud pallid juhtteesse.
e Hoida ara torgete vdimalus valjundsuudme juures.
e Ketast péaripdeva podérlema pannes on vdimalik seadme seiskamisel kdik pallid
seadmest kogumisanumasse tagasi tuua.

27



3.1.4 Rihmiilekandega lift

Joonis 3.6 Rihmilekandega lift

Joonisel 3.6 on kujutatud pallide kogumise ja seadmesse laadimise lahendus, kus pallide
kogumisanumast liiguvad pallid edasi seadme korpuses paikneva rihmilekandega
sOotepeasse. Palle vedava rihma kilge tuleks kinnitada haaratsdetailid, millele
korpusesse sisenenud pallid toetuda saavad ja rihma liikumisega s66tepeasse jouavad.
Antud lahendus on vorreldes teistega eeldatavasti kallim kuna komponente on rohkem

ning tdédkindlust tagada keerulisem.

3.1.5 Pallide seadmesse laadimise kontseptsioonide vordlus

Kuna funktsioon, mida tdita vaja, on Usna otsekohene ja mitte vdga keerukas, on ka
pakutud pallide automaatselt seadmesse laadimise lahendused oma olemuselt
vordlemisi sarnased. Kdige rohkem erineb rihmilekandega lifti tllpi lahendus, mille
hind ja teostuse keerukuse tase on aga teistest kdrgem. Kill aga voiks kaaluda antud
lahenduse pallide kogumisanuma Uldkuju ka teiste lahenduste juures, kuna he pallirea
laiuse kogumisanumaga vaheneb pallide omavahelise takerdumise oht ning antud kuju
juures moningaid modifikatsioone tehes vodib olla vdimalik kogumisanumast palle
seadmesse laadimise mehhanismini viia ilma pallide segamise lisafunktsioonita.
Poorleva tdukuriga lahenduse teise variatsiooni eeliseks on (he ajamiga pallide
segamise ja seadmesse sO06tmise teostamine. Kuid esialgsel hinnangul tdaidab kdige

paremini ja ka lihtsamini ettenahtud nodudeid tagastusega horisontaalne
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ketasmehhanism. Kui antud lahenduse juures kogumisanuma disain ja selles pdorlev
ketas sobivalt mootmestada, siis on voimalik (he pddrleva ketta ja statsionaarse
korpusega koguda kogumisvorgust kukkuvad pallid, laadida need seadmesse ning ka
seadme seiskamisel need tagasi valja tuua. Seega sobivaim lahendus pallide seadmesse

laadimiseks on tagastusega horisontaalne ketasmehhanism.

3.2 Pallide ettesootmine

Vastavalt eelpool kirjeldatud tootespetsifikatsioonile on pallide ettes66tmismooduli
peamisteks nodueteks jarjestikuste pallide kiiruse, maandumisasukoha ning vindi
muutmise voimalus. Ettesdéétmismoodulist valjuvate pallide kiirust on voimalik
reguleerida sooterullikuid kaitavate mootorite pdérlemissageduse reguleerimisega.
Vindi tugevust on samuti vdimalik reguleerida mootorite po6d6rlemissageduse
muutmisega. Vindi suuna muutmiseks kahe sdoéterullikuga lahenduste puhul oleks
tarvilik rullikute positsiooni palli suhtes muuta, kolme sddéterullikuga lahenduste puhul
on vindi suuna muutmine jdllegi vdoimalik rullikute omavahelise kiiruse muutmisega.
Seega on seadmest valjuvate pallide kiiruse ja vindi reguleerimise tarbeks mdistlik
kasutada kolme motoriseeritud so6oéterullikut. Seadmest valjuva palli trajektoori
muutmiseks on tarvilik kas terve pallide s66tmismooduli nurka muuta horisontaal- ja

vertikaalsuunas voi muuta palli trajektoori peale sé6terullikute vahelt valjumist.

3.2.1 Umber kahe telje podratav sootepea

Joonis 3.7 Umber kahe telje pdératav sédtepea
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Joonisel 3.7 on kujutatud s6édtepea lahendus, kus pallide s66tmismoodulid pédratakse
Uhe servomootori ja hammasilekandega Umber pallide juhttee ning teise
servomootoriga muudetakse seadmest valjuva palli nurka horisontaaltasapinna suhtes.
Antud lahendusega on tagatud jarjestikuste pallide maandumisasukoha muutmise
vOimalus ning kuna peale palli sééterullikute vahelt védljumist enam palli trajektoori ei
muudeta, siis on kindlat palli trajektoori ja maandumisasukohta vdimalik Gpris tapselt
tagada, kuid samas on palli trajektoor ka mangijale visuaalselt vagagi etteaimatav.
Kuna pallide s66tepea ja juhttee vahelist nurka muudetakse, siis peaks antud lahenduse
korral olema joonisel 3.7 siniselt kujutatud juhttee osa olema elastne. Samuti peavad
palli trajektoori muutvad servomootorid olema vdimelised tervet séétepead liigutama
piisavalt kiiresti ja stabiilselt. Lisaks oleks tarvis &dra lahendada ka pallide

s66tmismooduli fikseerimine pallide vertikaalse juhttee kilge aksiaalsuunas.

3.2.2 Suunamistoruga sootepea

Joonis 3.8 Suunamistoruga s6d6tepea

Joonisel 3.8 on kujutatud pallide s66tmismooduli lahendus, kus sarnaselt eelneva
variandiga muudetakse palli heiterullikute nurka horisontaaltasapinna suhtes
servomootoriga ning juhttee ja s66tmismooduli vahel on tarvilik kasutada elastset osa.
Pohiline erinevus seisneb selles, et palli trajektoori muudetakse antud lahenduse juures
peale heiterullikute vahelt valjumist painutatud suunamistoruga, mida liigutatakse
servomootori ja hammaslilekandega, ning terve s66tmismooduli nurka muutes. Antud

kontseptsiooni juures vdib, lisaks eelneva lahenduse juures mainitule, probleeme
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tekkida soovitud palli vindi tagamisega, kuna peale heiterullikute vahelt valjumist on
pall kontaktis veel vdikese teekonna jagu suunamistoruga. Samuti vOib osutuda

keeruliseks konstruktsiooni reaalse tehnilise lahenduse saavutamine.

3.2.3 Suunamisplaadiga s6otepea

Joonis 3.9 Suunamisplaadiga s66tepea

Joonisel 3.9 on kujutatud pallide seadmest heitmise lahendus, kus palli trajektoori
muutmine toimub peale palli heiterullikute vahelt valjumist. Palli trajektoori muutmiseks
kasutatakse suunamisplaati, mida po&dratakse kahe telje suhtes. Suunamisplaadi
p6déramine teostatakse kahe Uksteise suhtes risti asetseva servomootoriga, mille
omavaheliseks ning suunamisplaadiga U(hendamiseks kasutatakse standardseid
servomootorite kinnituskronsteine. Suunamisplaadi poolse servomootoriga on vdimalik
varieerida palli maandumisasukohta laua pikisuunas ning tagumise servomootoriga on
voimalik varieerida palli maandumisasukohta laua ristisuunas. Antud lahendusega on
servomootorid asetatud ruumis just niipidi, kuna siis on vdimalik varieerida pallide
trajektoori laua ristisuunas ilma suunamisplaadile kilgsuunalisi pdrkepindu lisamata.
Seega on voOimalik palli trajektoori muuta ainult Ghe pdrkega suunamisplaadist, mis
teeb mootorite juhtimise marksa lihtsamaks. Kaesoleva kontseptsiooni plussideks on

konstruktsioonilise teostatavuse lihtsus ja hind ning lisaks on suunamisplaat véimalik
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mingil maaral dra katta, et pallide lennutrajektoor ei ole mangijale intuitiivselt aimatav.
Antud lahenduse keerukam pool on tdenaoliselt seadme programmeerimine, et tagada

soovitud pallide maandumisasukohad soovitud kiiruste ja vintide juures.

3.2.4 Pallide ettesootmismoodulite vordlus

Pakutud kontseptsioonide erinevus seisneb palli trajektoori muutmise t66pohimottes.
Koik eelpool kirjeldatud lahendused nduavad vaikeseid servomootoreid, et tagada
pallide soovitud maandumisasukoht vodimalikult tapselt. Esimese kahe lahenduse
peamiseks eeliseks on seadmest vadljuva palli kindla trajektoori tagamine, kuid
konstruktsiooni reaalne tehniline lahendus on monevdrra keerulisem ja kallim kui
suunamisplaadiga  variandil. = Suunamisplaadiga lahenduse puhul on palli
lennutrajektoori veidi keerulisem reguleerida, kuid Iabi seadme prototilbi testimise on
see teostatav. Suunamisplaadiga lahenduse peamisteks eelisteks teise kahe lahenduse
ees, on monevorra lihtsam konstruktsioon ning ka tootespetsifikatsioonis valjatoodud
pallide trajektoori ettearvamatuse vdimaldamine, mis on lauatennise méangus oluline

faktor. Seega sobivaimaks lahenduseks osutub suunamisplaadiga s66tepea.

32



4. SEADME PROTOTUUBI PROJEKTEERIMINE

Jargnevates alapeatikkides kasitletakse seadme projekteerimist prototliibi testimise
tarbeks. See tahendab, et seadme konstruktsioonis on mdistlik kasutada voimalikult
palju ostutooteid ja standardkomponente ning detailid projekteeritakse levinud
prototltpimise meetoditele kohaselt (nditeks 3D printimine). Esimesena on moistlik dra
valida funktsioone tditvad ajamid vastavalt tootespetsifikatsioonis esitatud nduetele.
Seejarel projekteeritakse Uksikud detailid ja koostud, mdaratakse neile materjalid ja

tootmismeetodid ning peale seda sobitatakse seadme erinevad osad lhtseks tervikuks.

4.1 Sootepea projekteerimine

Pallide s6otepea projekteeritakse kolme heiterullikuga ja palli trajektoori muutmiseks
kasutatakse porget suunamisplaadilt. Heiterullikute pddrlema panekuks kasutatakse
tavalisi alalisvoolu elektrimootoreid, suunamisplaadi liigutamiseks kasutatakse vaikesed

servomootoreid tagamaks vdimalikult tdpset palli lennutrajektoori.

4.1.1 Heiterullikute dimensioneerimine ja mootorite valik

Lauatennise keskmine 166gi kiirus on ligikaudu 11 m/s ning maailmarekord on 31 m/s.
31 m/s palli lennukiiruseni reaalses manguolukorras mitte kunagi sisuliselt ei jouta [13].
Seega vastavalt tootespetsifikatsioonile peab olema heiterullikute vahelt valjumise
hetkel olema tagatud pallide kiirus véhemalt 30 m/s. Kuna pallide kiirus, vint ja
lennutrajektoor on reguleeritav, siis mootori valiku arvutuste lihtsustamiseks
arvestatakse kiirusega just heiterullikute vahelt véaljumise hetkel ning arvestatakse, et
koik rullikud poodrlevad sama kiiresti ning seega ka pall valjub rullikute vahelt ilma
vindita. Reaalse palli kiiruse leidmiseks maandumise hetkel oleks tarvilik arvestada ka
Ohutakistusega, kiiruse kaoga suunamisplaadiga kokkuporkel, palli heitenurga, palli

heitmise kdrguse ning rullikute erineva kiiruse korral ka Magnuse efektiga.

Seega palli kiirus rullikute vahelt valjumise hetkel séltub mootorite pé6rlemissagedusest
ja rullikute 1abimdddust tulenevast rullikute joonkiirusest. Mida suurem on rullikute
|abimoot, seda vaiksemat mootorite pdodrlemissagedust on tarvis, kuid samas on
suurema massiga rulliku kiirendamiseks vaja ka suurema vdandemomendiga mootorit.
Kuna lauatennise palli mass on vaid 2,7 grammi, siis vOib ka arvestada, et palli

kokkupuutel rullikutega muutub palli liikumise kiirus koheselt vordseks rullikute
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joonkiirusega. Iteratiivsete arvutuste kaigus Excelis, muutes rullikute [abimdotu, osutus

sobivaimaks mootoriks alalisvoolumootor RS-775 [14].

Joonis 4.1 Mootor RS-775 [14]

Mootori RS-775 parameetrid [14]:
e Nominaalpinge: 12 V
¢ Nominaalne voolutugevus: 0,65 A
e Maksimaalne p6orlemissagedus: 7000 min
e Nominaalne vaandemoment: 0,07 Nm
e Mass: 0,35 kg

Palli kiirus rullikute vahelt valjumise hetkel mootori maksimaalse pddrlemissageduse

ning valitud rulliku 1&dbim36du 90 mm juures on arvutatav valemiga:

__mdn

(4.1)

kus v - rulliku joonkiirus, m/s
d - rulliku 1abimddt, m

n - rulliku pédérlemissagedus, min!

7:0,09-7000
vVE— T ® 33 m/s

Kontrollarvutusest selgub, et mootori péérlemissagedus on piisav 90 mm labimddduga
rullikute korral véhemalt 30 m/s algkiiruse andmiseks pallile.
Lisaks kontrollitakse veel kui kiiresti on mootorid voimelised saavutama maksimaalset

pooriemiskiirust. Seega esmalt arvutatakse 90 mm labimddduga ning 20 mm laiusega
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rulliku inertsmoment. Kui antud moddtudega rullik valmistatakse POM plastikust, siis voib

arvestada rulliku massiks 0,1 kg. Rulliku inertsmoment on arvutatav jargnevalt:
=05 "-m-r? (4.2)
kus I - rulliku inertsmoment, kg - m?

m - rulliku mass, kg

r — rulliku raadius, m

[=0,5-0,1-0,045% = 0,00010125 kg - m?

Jargmisena arvutatakse rulliku inertsmomendi ja mootori nominaalse vadandemomendi

kaudu nurkkiirendus, mida on mootorid voimelised tagama:

~1

’ (4.3)

kus a- nurkkiirendus, rad/s?

T - mootori nominaalne vaandemoment, Nm

0,07

a = ——— =~ 691 rad/s?
0,00010125

Mootori ja rulliku nurkkiirus arvutatakse jargnevalt:

w=—, (4.4)

kus @ - mootori ja rulliku nurkkiirus, rad/s

_ 2::7000
60

~ 733 rad/s

Nurkkiirenduse ja mootori ning rulliku maksimaalse nurkkiiruse kaudu arvutatakse valja
aeg, kui kiiresti on mootor vbimeline saavutama maksimaalset pddrlemissagedust

antud rulliku massi ja labimdddu juures:

1)
t=;, (4.5)

kus t - mootori maksimaalse podrlemissageduse saavutamiseks kuluv aeg, s
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t=3~1,06s
691

Arvutustest selgus, et mootori maksimaalse p6drlemissageduse saavutamiseks kuluv
aeg on ligikaudu 1 s, mis on piisavalt lihike aeg pallide ettest6tmise kiiruse ja vindi

muutmiseks jarjestikku heidetavate pallide vahel.

4.1.2 Suunamisplaati juhtivate servomootorite valik

Palli trajektoori muutmiseks osutus sobivaimaks lahenduseks kasutada suunamisplaati,
mida liigutatakse kahe omavahel Uhendatud servomootoriga. Erinevaid servomootoreid
ja nende kilge kinnitatavaid standardseid kronsteine otsides osutus parimaks valikuks
kinnitusplaatide ja servomootorite komplekt Lynxmotion Pan and Tilt Kit / Aluminium
[15].

e

Joonis 4.2 Lynxmotion Pan and Tilt Kit / Aluminium [15]

Komplekti kuulub kaks alumiiniumist kronsteini, kinnitusvahendid ning kaks Hitec HS-
422 standard suuruses servomootorit. Hitec HS-422 servomootori parameetrid [16]:

e Modtmed: 41 x 20 x 37 mm

e Mass: 45,5¢g

e Nominaalne voolutugevus: 0,15 A

e Pinge: 4,8-6 V

e Pobramiskiirus 4,8 V juures: 0,21 s/60°

e Vaandemoment 4,8 V juures: 0,32 Nm
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4.1.3 Sootepea konstruktsioon

Joonis 4.3 Séotepea koost

Joonisel 4.3 on kujutatud seadme prototliiibi s66tepea koost. Sédtepea koost koosneb
kolmest mootori ja rulliku koostust, kahest servomootorist, mis juhivad suunamisplaati,
katetest ning detailist, mis suunab pallid rullikute vahele ning mille kilge kinnituvad
kdik eelnevalt mainitud detailid ja koostud.

Joonis 4.4 S66tepea kinnitusdetail
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Joonisel 4.4 on naidatud sdotepea keskne detail, millega fikseeritakse terve s6dtepea
pallide juhttoru kilge ning mille enda kilge kinnitatakse mootorikoostud,
suunamisplaati juhtivad servomootorid ning suunamisplaadi kate. Antud detail on
projekteeritud istuma 50 mm Iabimddduga ning 2 mm seinapaksusega alumiiniumtoru
otsa. Detaili suue on tehtud kooniline, et palli tdpsemini heiterullikute vahele suunata.
Prototlitibi tarbeks detail 3D prinditakse, seeriatootmiseks oleks tarvilik antud detaili

kohandada suuremat tootmismahtu vdoimaldavale tootmismeetodile vastavaks.

Joonis 4.5 Sdotepea labildige

Joonisel 4.5 on naidatud sO0tepea labildige palli heitmise hetkel. Mootorikoostu
koostamiseks esmalt paigaldatakse alumiiniumist vOll mootori vdlli otsa ning
fikseeritakse kahe M3 seadekruviga. Seejdrel paigaldatakse momenti Glekandva volli
peale liugelaager koos alumiiniumist laagrikorpusega, mis kinnitatakse mootori kilge
kahe M4 poldiga. Jargmisena paigaldatakse vollile esimene lukustusrongas,
liistusoonega POM plastikust rullik ning teine lukustusrongas. Parema rullikute haarde
tagamiseks kasutatakse prototliibi puhul rullikutele paigaldatavaid standardseid

rongastihendeid. Seeriatoote puhul on mdistlik katta rullikute pinnad eraldi
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kummikattega. Viimasena kinnitatakse laagrikorpuse kililge kahe M4 poldiga prototilbi
tarbeks 3D prinditud mootori ja rulliku kattedetail. Seeriatoote puhul on antud detail

mOaistlik toota survevaluga.

O

Joonis 4.6 Igus H1FM-0608-04 [17]

Joonisel 4.6 on toodud mootorikoostus volli toestav liugelaager Igus H1FM-0608-04.
Igus H1FM-0608-04 flantsiga liugelaager on 6 mm siselabimddduga, hooldevaba ja
madala hddrdeteguriga. Antud liugelaagri maksimaalne pideva p6drlemise joonkiirus on
2 m/s ning luhiajaliselt 2,5 m/s. Jargnevalt kontrollitakse liugelaagri sobivust

maksimaalse mootori pédrlemissageduse juures:

__mdn
60

, (4.6)

kus v — vOlli joonkiirus, m/s
d - liugelaagri siselabimdoét, m

n — mootori maksimaalne p66rlemissagedus, min-t

7-0,006:7000
L 2,2 m/s

Kuna seadet kasutatakse maksimaalse kiiruse juures vaga harva ja lihikest aega, siis

on valitud liugelaager sobilik.

Joonis 4.7 Mootorikoostu kinnitamine
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Joonisel 4.7 on naidatud mootorikoostu fikseerimine s66tepea kinnitusdetaili kiilge. 3D
prinditud kinnitusdetaili avadesse paigaldatakse iseldikuvad muhvid poltliite tugevuse
tagamiseks. Prototliiibi 3D prinditud detailide puhul kasutatakse pea kdikides liidetes,
kus on tarvis keermestatud ava olemasolu, Ensat 302 iseldikuvaid meeterkeermega
muhve [18]. Mootorikoost kinnitatakse s66tepea kinnitusdetaili kiilge kahe M4 poldiga
lIabi kattedetaili ja laagrikorpuse ovaalsete avade. Ovaalse kujuga avad annavad

vOimaluse reguleerida rullikute omavahelist kaugust parima haarde tagamiseks palliga.

Joonis 4.8 Servomootorite ja suunamisplaadi kinnitamine

Palli suuna muutmiseks kasutatakse 3 mm paksust painutatud alumiiniumist plaati.
Plaat kinnitatakse vdlimise servomootori kiljes oleva kronsteini kiilge M3 poltide ja
mutritega. Kahest servomootorist ja kinnituskronsteinidest koosnev ostutoode
kinnitatakse sOo6tepea kinnitusdetaili kilge nelja M3 poldiga. Servomootorid ja
suunamisplaat varjatakse 3D prinditud kattedetailiga. Seeriatoote puhul on kattedetail

mdistlik toota survevaluga.
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4.2 Pallide kogumise ja seadmesse laadimise

projekteerimine

Seadme prototliubi puhul kasutatakse tagasilé6dud pallide kogumiseks ja seadmesse
suunamiseks joonisel 3.1 kujutatud Joola pallikogumisvorku. Kogumisvorgu pohjas
oleva ava alla projekteeritakse pallide kogumisanum, mille pohjas on p&dorlev ketas, mis

tagasil6ddud palle juhttorusse ja sealt edasi heiterullikute vahele likkab.

4.2.1 Ketasmehhanismi ajami valik

Kogumisanuma po6drleva ketta podérlema panemiseks kasutatakse alalisvoolu
mootorreduktorit. Mootori valikuga on oluline tagada tootespetsifikatsioonis maaratud
ettesdotmissagedus 70 palli minutis. Mida rohkem on pdorleval kettal pallide
kaasahaaramiseks valjaldikeid, seda aeglasemini on kettal vaja podrelda. Madalam
pooriemiskiirus tagab ka selle, et pallid alati kettas olevate valjaldigete vahele kukuksid.
Ketta valjeldigete arvuks valitakse neli. Jargnevalt arvutatakse vajalik mootorreduktori

poorlemiskiirus:
_r
n=:<, (4.7)

kus n - mootorreduktori péérlemissagedus, min-
f — pallide ettes66tmissagedus, min

N - ketta valjaldigete arv
n= ? = 17,5 min?

Valituks osutus alalisvoolu mootorreduktor 4632WG-370CA-340 [19].

Joonis 4.9 Mootorreduktor 4632WG-370CA-340 [19]
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Valitud ostutootel on 6 mm labimddduga valjundvadll, millel on aste jou Ulekandmiseks
ning M3 sisekeere vajaliku detaili vollile fikseerimiseks. Mootorreduktor 4632WG-
370CA-340 parameetrid on [19]:

e Maksimaalne véljundvolli péérlemissagedus: 18 min?

e Vaandemoment: 1,18 Nm

e Nominaalpinge: 12 V

e Voolutugevus: 0,5 A

4.2.2 Pallide kogumise ja seadmesse laadimise konstruktsioon

Joonis 4.10 Pallide kogumisanum
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Joonis 4.11 Kogumisanuma labildige

Joonistel 4.10 ja 4.11 on ndidatud pallide kogumise ja seadmesse laadimise lahenduse
konstruktsioon. Korpus koosneb kahest detailist, et anuma pdhja oleks vdimalik
paigaldada palle liigutav ketas. Korpusedetailid prototiitbi jaoks 3D prinditakse,
seeriatoote puhul on mdistlik detaile kohandada ja toota korpusedetailid survevaluga.
Pallide valjumisava on kaetud nii, et palli véljundsuudme juures ei oleks voimalik pallidel
kinni jaada. Lisaks on anuma pdhja projekteeritud kaldtee, mille eesmark on ketast
teistpidi péérlema pannes ja pallid juhttorust valja tuues ketta valjaldigete vahelt pallid
Ules tuua. Mootorreduktor kinnitatakse labi korpuse pdhja nelja M3 poldiga. Palle ringi
ajav ketas valmistatakse 10 mm paksusest POM plastikust. Reduktori valjundvallilt
kantakse momenti Ule POM plastikust treitud vahedetailiga, mis fikseeritakse ketta
kilge kolme M3 poldiga. Ketas ja vahedetail fikseeritakse aksiaalsuunas reduktori
valjundvallile M3 poldiga.

4.3 Elektroonikakomponentide valik

Jargnevalt valitakse pohilised elektroonikakomponendid, mis on seadme kasutamiseks
tarvilikud. Esimesena teostatakse kontrolleri valik, l1abi mille toimub ajamite juhtimine.
Valituks osutus Arduino Uno kontroller, kuna see on laialdaselt levinud kontroller
sarnastes kasutusvaldkondades ning selle kasutamise kohta leidub palju erinevaid
juhiseid [20].

43



Joonis 4.12 Arduino Uno Rev3 [20]

Arduino Uno Rev3 parameetrid [20]:
e MOOtmed: 68,6 x 53,4 mm
e Soovituslik toitepinge: 7-12 V
e Valjundpinge: 5V
e Voolutarve: 50 mA
o Digitaalseid sisendeid/valjundeid: 16, millest kuut on vdimalik kasutada PWM
(Pulse Width Modulation) valjundina.

e Analoogsisendeid: 6

Valitud kontrolleril on piisavalt sisendeid ja valjundeid nelja alalisvoolumootori ja kahe
servomootori juhtimiseks. PWM valjundpesade signaali kasutatakse

alalisvoolumootorite puhul kiiruse reguleerimiseks.

Alalisvoolumootorite  kiiruse reguleerimiseks ja podrlemissuuna muutmiseks
kasutatakse kahte L298N mootori draiverit. Uhe L298N draiveriga on v&imalik juhtida
kahte alalisvoolumootorit. L298N voolutarve on kuni 36 mA. [21]

Joonis 4.13 Mootori draiver L298N [21]
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Selleks, et voimaldada seadme juhtimist 1abi nutiseadme kasutatakse HC-05 bluetooth
moodulit. HC-05 Bluetooth moodulil on kasutusdistants kuni 10 m. [22]

Joonis 4.14 HC-05 Bluetooth moodul [22]

Seadme sisse ja valja lalitamiseks kasutatakse fikseeruvat LED tulega nuppu, et

kasutajal oleks ka indikatsioon kas seade on sisse voi valja lulitatud.

Joonis 4.15 Keenso 19 mm 12 V pressure switch [23]
Jargnevalt arvutatakse seadme elektroonikakomponentide voolutarve, et valida seadme
prototilibi toiteallikas. Seadme voolutarbe kalkulatsioonis arvestatakse, et kui seade

on sisselllitatud, siis kdik valitud komponendid tarbivad voolu.

Tabel 4.1 Voolutarbe arvestus

Tarbija Kogus (tk) Voolutugevus (A) Voolutarve kokku (A)

S66tepea mootor 3 0,65 1,95
Kogumisanuma mootor 1 0,5 0,5

Arduino Uno 1 0,05 0,05
LED ldliti 1 0,012 0,012
Suunamisplaadi servo 2 0,15 0,15
L298N mootori draiver 2 0,036 0,072
HC-05 Bluetooth moodul 1 0,02 0,02
KOKKU 2,754
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Kuna tarbijate kdrgeim nominaalpinge on 12 V ning seadme voolutarve on ligikaudu
2,8 A, siis seadme prototlilibi jaoks osutus valituks 12 V ja 6 A toiteplokk. Prototitbi

puhul piisab seinapistikuga thendusest, seeriatoote puhul oleks moistlik leida sobiv aku.

Joonis 4.16 Toiteplokk 12 V 6 A [24]

4.4 Seadme prototiiiibi terviklik konstruktsioon

Joonis 4.17 Juhttee keeviskoost

Pallide kogumisanumast juhtimiseks s06tepeasse kasutatakse 50 mm ldbimddduga ja

2 mm seinapaksusega painutatud alumiiniumtoru. Kogumisanuma kinnitamiseks pallide
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juhttoru kilge keevitatakse toru alumisse otsa alumiiniumist 60x40x4 mm nurkprofiil.
Sootepea kinnitamiseks ning kindla s6ébétepea nurga fikseerimiseks keevitatakse
juhttoru Ulemise otsa kilge 3 mm paksusest lehtmaterjalist detail. Kogumisanum

kinnitatakse nurkprofiili kiilge kolme M4 poldiga, s66tepea kinnitatakse lehtdetaili kiilge
kahe M6 poldi ja mutriga.

Joonis 4.18 Seadme prototlilbi terviklik konstruktsioon

Joonisel 4.18 on naidatud seadme prototiibi konstruktsioon ning kinnitus laua kilge.
Seadme prototliibi testimise kaigus madaratakse juhttoru fikseerimiseks erinevad
korgused, mis valmis toote puhul markeeritakse juhttoru peal &ra. Seadme
kinnitamiseks laua kiilge kasutatakse kahest osast koosnevat Elesa-Ganteri torude

kinnitusklambrit GN 147-B50-2-SW [25], mille Gks pool kinnitatakse nelja M10 poldiga
80x40 mm alumiiniumist U-profiili kilge.
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Joonis 4.19 Elesa-Ganter GN 147-B50-2-SW kinnitusklamber [25]

Alumiiniumist U-profiili alumisele kiljele on tehtud M8 keermestatud ava, labi mille

fikseeritakse keermestatud nupuga seade laua kiilge.

Joonis 4.20 Keermega nupp Elesa-Ganter VC.692/32-SST-p-M8x50-SV18 [26]

Labi pallide kogumisanuma pdhja kinnitatakse kolme M3 poldiga 3D prinditud
kogumisanuma mootori kate, mille sisse paigutatakse ka k0ik seadme
elektroonikakomponendid. Seeriatoote puhul on antud kate maistlik toota survevaluga.

Labi kattedetaili paigaldatakse LED valgustusega llliti ning ka toitekaabli labiviik.
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KOKKUVOTE

Magistritoé6 eesmark oli arendada prototllp tootele, mis annaks lauatennise
mangijatele voimaluse individuaalselt treenida. Esmalt vdeti vaatluse alla juba mudgil
olevad lauatennise treeningseadmed ning uuriti ka kehtivaid patente. Taustauuringu
kaigus selgitati valja kasutajate jaoks olulised funktsioonid ning probleemid

olemasolevate seadmete juures.

Taustauuringu tulemusena koostati tootespetsifikatsioon, kus maaratleti dra olulisemad
nduded ja soovid arendatavale tootele. Tootespetsifikatsioonist |dhtuvalt genereeriti
pallide heitmise, suunamise ning seadmesse tagasi laadimise kontseptsioonid
plokkmudelite kujul. Neist valiti valja sobivaimad lahendused, mille pdhjal oli vdimalik

toote prototilpi detailsemalt projekteerima hakata.

Jargnevalt teostati funktsioone tditvate ajamite ning muude tahtsamate
ostukomponentide valik koos vajalike kontrollarvutustega. Peale ajamite ja
ostukomponentide valikut loodi pallide seadmesse laadimise ning sd6tepea moodulite

3D mudelid ning integreeriti nad Uhtseks tervikuks.

LOput6d tulemusena valmis lauatennise treeningseadme prototlilibi 3D mudel koos
tootmisjoonistega. T66 eesmark valmis arendada lauatennise treeningseadme
prototlilip sai tdidetud. Loodud seade voimaldab méngijal harjutada erineva sageduse,

kiiruse, vindi ja trajektooriga maanduvate pallide 166mist.

Antud tdos ei kasitletud seadme flilsilise prototltbi valmistamist. Seega mitmed
olulised teemad, nagu naiteks tarkvaraarendus ning kasutajaliidese loomine, on maistlik
votta ette alles prototiitibi katsetamise kdigus. Kui testimise kdigus on seade piisavalt
hasti toimima saadud, siis oleks tarvis jargmise sammuna kohandada seadme
konstruktsiooni seeriatootmise jaoks ning teostada hinnakalkulatsioonid, et valja

selgitada toote konkurentsivdoimelisus turul.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis was to develop a prototype for a product that would give
table tennis players the opportunity to train individually. Firstly, the table tennis training
robots already on sale were examined and valid patents were taken into consideration.
The background study identified important features for users and problems with existing

products.

As a result of the background study, a product specification was prepared, which defined
the most important requirements for the product being developed. Based on the product
specification, the concepts of throwing and directing table tennis balls and also reloading
the balls back into the device were generated in the form of block models. From them,
the most suitable solutions were selected, on the basis of which it was possible to start

designing the product prototype in more detail.

Subsequently, the selection of the actuators performing the functions and other
important purchased components was performed together with the necessary
calculations. After selecting the drives and purchased parts, 3D models of the ball

recycling and ball throwing modules were created and integrated to make a whole.

As a result of the work, a 3D model of a table tennis training device prototype was made
together with production drawings. The aim of the thesis to develop a table tennis
training device prototype was fulfilled. The created device allows the player to practice

hitting balls that land at different frequencies, speeds, spins and trajectories.

This thesis did not address the production of a physical prototype of the device. Thus,
a number of important issues, such as software development and user interface
creation, should be undertaken during prototype testing. Once the device has been
tested to perform well enough, the next step would be to adapt the design of the device
for series production and perform cost calculations to determine the competitiveness of

the product.
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(287) Pos. Tahis Nimetus Mass, kg Hulk
- = 1 ISO 4032 - M6 Mutter 0,0 2
[ 2 ISO 7089 - 4 Seib 0,0 3
X 3 ISO 7089 - 6 Seib 0,0 4
4 |1SO7380-1- M4 x 12 | Umarpea sisekuuskantpolt 0,0 3
5 |ISO7380-1-M6x25 | Umarpea sisekuuskantpolt 0,0 2
6 ISO 10642 - M3 x 10 | Peitepeaga sisekuuskantpolt 0,0 3
A 7 KK.01.01.00 Juhttee keeviskoost 0,6 1
@ 8 KK.01.02.00 Pallide kogumiskoost 1,1 1
® 9 |KK01.03.00 SoGtepea koost 29 1
10 |KK.01.04.00 Elektroonikakomponentide koost 0,2 1
11 | KK.01.05.00 Seadme kinnitusdetailide koost 1,1 1
(Q\}\
& = ; DETAILC(1:2)
& W & [iH

A i O |®

(508)

DETAILA(1:2)

@/

s o e Seadme kinnitusdetailide koostu fikseerimise kdrgused maarata prototlbi testimise kaigus.
o o Palli heiterullikgte omavaheline kaugus maarata prototgut?i testimﬂise"kéigus.
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Modt:
e 6@ ISO 2768-mK 59kg | 1:5
DETAILB(1:1) Teostas: | Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Lauatennise treeningseade
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis:
toostustehnika instituut 1/1 A3 KK.OL.0O




(614)

(243)

(99)

A

/5

DETAILN(1:2)

Pos. Tahis Nimetus Mass, kg Hulk
1 KK.01.01.01 |Nurkprofiill 60x40x4 0,1 1
2 KK.01.01.02 |Painutatud Umartoru; @50x2 0,5 1
3 KK.01.01.03 |Lehtdetail; s=3 0,0 1
a2
a2
Lo
DETAILM(1:2)
/\
//
W_/
o 50
A(B &07
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Modt:
6@ ISO 2768-mK 0.6 kg 1:5
Teostas:  |Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Juhttee keeviskoost
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: (K 010100
toostustehnika instituut 1/1 A3 e




(202)

(180)

(182)

Y

(170)

Pos. Tahis Nimetus Mass, kg | Hulk
SECTION J-J (1:2) 1 |4632WG-370CA-340 (Robotshop) | Mootorreduktor 0,1 1
B (@170) N 2 |BN 902 1088122 (Bossard) IselGikuv keermestatud muhv M3x6| 0,0 5
N B 3 |BN 902 1088394 (Bossard) IselGikuv keermestatud muhv M4x8| 0,0 3
, 4 11ISO4762-M3x8 Sisekuuskantpolt 0,0 3
! 5 |I1SO4762-M3x20 Sisekuuskantpolt 0,0 1
! 6 |I1SO 7089 -3 Seib 0,0 6
| 7 |1ISO7380-1- M3 x 10 Umarpeaga sisekuuskantpolt 0,0 6
! 8 |KK.01.02.01 3D prinditud detail 0,8 1
! 9 |KK.01.02.02 3D prinditud detail 0,0 1
! 10 |KK.01.02.03 Volli adapter 0,0 1
! 11 |KK.01.02.04 Pallide seadmesse laadimise ketas 0,1 1
I
|
|
I
|
i
g L
=y
N X
K @
DETAILK(1:1)
® @
I
]/ /| |
! i‘/
I
|
/ |L_ u _||
I I— —
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Modt:
6@ ISO 2768-mK 1llkg | 1:2
eo Teostas:  |Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Pallide kogumiskoost
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: K 010000
toodstustehnika instituut 1/1 A3 e




(289)

(243)

@__

‘,

O

(256)

Pos. Tahis Nimetus Mass, kg Hulk
1 BN 902 1088122 (Bossard) | IselGikuv keermestatud muhv M3x6 0,0 6
DETAILE(1: 1 2 BN 902 1088394 (Bossard) |Iseldikuv keermestatud muhv M4x8 0,0 6
@\ (1:1) 3 [1507089-3 Seib 0,0 6
\ . 4 ISO 7089 -4 Seib 0,0 6
I i I 5 |I1SO7380-1-M3x 10 Umarpeaga sisekuuskantpolt 0,0 6
] | 6 |I1SO7380-1- M4 x 20 Umarpeaga sisekuuskantpolt 0,0 6
— 7 KK.01.03.01 3D prinditud detail 0,6 1
] 8 |KK.01.03.01.00 Rullikukoost 0,6 1
T F[ 9  |KK01.03.02 3D prinditud detail 0,2 1
10 |KK.01.03.02.00 Rullikukoost 0,6 2
o e 11 |KK.01.03.03.00 Suundamisplaadi koost 0,3 1
SECTIONE-E(1:2)
Pos. 9 on kujutatud labipaistvalt sellel vaatel
() s (&)
/ éll.
2 )
Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Modt:
ISO 2768-mK 29kg 1:2
Teostas:  |Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Sootepea koost
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: (K 010300
toostustehnika instituut 1/1 A3 R




(126)

Pos. Tahis Nimetus Mass, kg Hulk
1 DIN 471 - @6x0.7 Lukustusréngas 0,0 2
2 DIN 3771 - @90X5,3 Rongastihend 0,0 2
[ 3 DIN 6885 - A - 2x2; L=10 |Prismaliist 0,0 1
4 H1FM-0608-04 (Igus) Liugelaager 0,0 1
D 5 ISO 4026 - M3 x 3 Seadekruvi 0,0 2
6 ISO4762 - M4 x 6 Sisekuuskantpolt 0,0 2
- 7 ISO 7089 -4 Seib 0,0 2
§ 8 |ISO7380-1-M4x8 Umarpeaga sisekuuskantpolt 0,0 2
- 9 KK.01.03.01.01 Vall 0,0 1
10 |KK.01.03.01.02 Laagrikorpus 0,1 1
D 11 |KK.01.03.01.03 Rullik 0,1 1
’ DETAILI(2:1) 12 |KK.01.03.01.04 3D prinditud detail 0,1 1
i 13 |RS-775 (Robotshop) Mootor 0,4 1

SECTIONH-H (1:1)

Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: | Modt:
6@ ISO 2768-mK 06kg | 1:2
Teostas:  |Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Rullikukoost
Kinnitas:
TaITeCh Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: K 01.03.01.00
todstustehnika instituut 1/1 A3 I
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Materijal: Markimata piirhalbed: Mass: | Mddt:
El@ Alumiinium 5754 IS0 2768-mK 00kg | 2:1
Teostas: Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Lehtdetail; s=3
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: (K 010103
toostustehnika instituut 1/1 A4 e
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SECTIONO-0(2:1)
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s SECTIONP-P(2:1)
w\
o
Materjal: o Markimata piirhalbed: Mass: | Madt:
El@ Alumiinium 6082 <0 27E8 K 0oke | 2.1
Teostas: Kristjan Kuningas Nimetus:
Kontrollis: Vol
Kinnitas:
TalTech Mehaanika ja Leht: Formaat: |Tahis: (K 01.03.01.01
td6stustehnika instituut 1/1 A4 VLUS.UL




