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EESSONA

Kdesoleva 10putdd pealkirja sonastas t66 autor Tarmo Kuusk. T66 teoreetiline osa on
kirjutatud ja praktiline osa on kokku pandud Tartu linnas autori kodus. Autorit on heade
nduannete ja konsultatsioonidega toetanud Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi

insener Taavi Kase ning direktor ja programmijuht Aime Ruus.
Autor tanab koiki, kes on teda kaesoleva t66 koostamisel suunanud.

Marksonad: Invavannitoa automatiseerimine, tark maja, rakenduskdrghariduse t66.



SISSEJUHATUS

Kdesoleva |0putdd teema arenes valja autori soovist leida lahendus reaalelulisele
probleemile. Kuivord tarkade eluruumide automatiseerimine pakub autorile huvi, siis

otsis ta 10putdo teemat, mis oleks antud valdkonnast.

Too6 kaigus leiti edasist uurimist vajav valjakutse invavannitubades lahendustes, mida
sooviti 10putédga paremaks muuta. Nimelt on voimalik ratastooli kasutavate inimeste
elu mugavamaks muuta, automatiseerides vannitoa kraanikausi ja peegli kdrguse
tostmise ja langetamise. Valdkonda uurides selgub, et praegusel ajal on
invavannitubades pigem kasutusel manuaalsed tdstemehhanismid, kus kasutaja
fllsiliselt liigutab tostemehhanismi voi siis elektrilise mootoriga mehhanismid, mida
kasutaja ise nupust reguleerib. Laialdast kasutust ei ole veel leidnud tdisautomaatsed
susteemid, mis tuvastavad labi sensor-automaatika kasutajale sobiva kraanikausi ja

peegli kdrguse ning reguleerivad kdrguse automaatselt vastavalt vannitoa kasutajale.

Leidmaks uurimisprobleemile lahendust, viis t66 autor ennast esmalt kurssi analoogsete
mehhanismide, silsteemide ja seni levinud praktikatega. Neid aluseks vottes, liiguti
edasi invavannitoa kraanikausi ja peegli kdrguse reguleerimise automatiseerimiseks
sobivate voimaluste maaratlemisega. Edasiselt seati t66 autorile eesmargiks analoogne
taisautomaatne slisteem praktiliselt kokku panna, kogu protsess teoreetiliselt kirjeldada

ning sisteemi automaatika osa testida.

To6 esimeses pooles annab autor Ulevaate juba turul olevatest lahendustest ja toob
valja taisautomaatse lahenduse positiivsed ning negatiivsed kuljed. Edasi kirjeldatakse
prototlilibiks loodud automaatset siisteemi ja pohjendatakse sisteemis kasutatud

komponentide valikut.

ToO teises osas tutvustatakse prototlilibi mikrokontrolleris kasutatud programmi ja
tema funktsioone ning kirjeldatakse lahemalt, mida erinevad programmi osad teevad.
Lisaks pdhjendatakse, miks konkreetset programmiloogikat on kasutatud. Taiendavalt
tutvustatakse sisteemi ohutu kasutamise aspekte ning analiilsitakse vdimalikke

turvariske, pakkudes valja lahendusi nende riskide maandamiseks.



1.NOUDED KRAANIKAUSI JA PEEGLI
KORGUSELE NING KASUTATAVAD
LAHENDUSED

Erivajadustega inimeste elu lihtsustamiseks on ehitusseadustikus ning ettevdtlus- ja
kommunikatsiooni ministri vastavas maaruses toodud nduded invavannitubadele.
~Kraanikauss peab asuma pdrandast 800 mm korgusel ja seinast sellisel kaugusel, et
kraanikausi alla jadks vahemalt 300 mm siigavune ja 670 mm kdrgune ruum polvedele.
Kraanikausi suurus peab olema valitud selliselt, et oleks tagatud 1,5 m I&bimddduga
manoodverdamisruum. Peegli alumise serva korgus peab olema poOrandast
maksimaalselt 900 mm korgusel®[4].[28] Antud seadustest tuleneb, et vajadus

invavannitubade nduetekohaseks ja kasutajasdbralikumaks tegemiseks on olemas.

Invavannitubade kraanikausi ja peegli kdrguse tOstmise slisteeme on kolme liiki:
manuaalsed, poolautomaatsed ja automaatsed. Jargnevalt anallisib td66 autor

erinevaid lahendusi ja toob vélja nende positiivsed ja negatiivsed kuljed.

1.1 MANUAALSED SUSTEEMID

Manuaalsed sisteemid on Uulesehituselt lihtsamad. Nende lahenduste puhul peab
kasutaja ise vajutama reguleerivat hooba, mis vastavalt tOstab vdi langetab
kraanikaussi. Naidetena on vordluses valja toodud firmade Gustavsberg ja Pressalit
manuaalsed lahendused, kus reguleerivat hooba kasutades tOstetakse ja langetatakse
kraanikauss. Uldjuhul kasutavad manuaalsed siisteemid pneumo v3i hiidraulika
pohimdtetel tuginevaid tdstemehhanisme. Manuaalse slisteemi positiivseks kiiljeks on
tema lihtsus ja téokindlus ning puudub vajadus elektriithenduse jarele. Samas ei sobi
manuaalne siisteem kdigile, sest kasutaja, kes ei joua vOi ei saa hooba liigutada, pole

suuteline ka korgust reguleerima (vaata joonist 1.1).



Joonis 1.1: Gustavsberg valamuraam koos valamuga. [5]

1.2 POOLAUTOMAATSED SUSTEEMID

Poolautomaatselt kasutatava valamuraami lineaarmootori tditurmehhanisme kontrollib
kasutaja, valides juhtpuldist soovitud kdrguse. Sellise slisteemi peamiseks eeliseks on
see, et kasutaja ei pea joudu rakendades tdstehoovaga kdrgust reguleerima, vaid saab
mugavalt valamu kdrval olevat nuppu vajutades kdrgust tellida. Sarnaselt manuaalse
slisteemiga on ka poolautomaatse siisteemi ndrgaks kuljeks asjaolu, kdik kasutajad ei
ole oma erivajaduse tottu suutelised nupule vajutama. Mistdttu ei ole nende jaoks see
lahendus kasutajasObralik. Tdiendavalt voib valja tuua riskid, mis tulenevad
elektrislisteemi kasutamisest niiskes ruumis ja liikuvate osade riskid. Pdhjalikult
anallilisib autor erinevaid turvariske ja nende riskide maandamise vo8imalusi t66 punktis

nr 5 (vaata joonist 1.2).



Joonis 1.2: Granberg poolautomaatne sisteem. [6]

1.3 TAIELIKULT AUTOMAATNE SUSTEEM

Taielikult automaatsed invavannitubade kraanikausside ja peeglite reguleerimise
slisteemid ei ole avalikus kasutuses vaga levinud ja seetottu ei leidnud t66 autor sellise
lahenduse pakkujaid turul. Kuna tegu on spetsiifilisele sihtgrupile suunatud ja vajaliku
lahendusega, on siiski tdenaoline, et leidub ettevotteid, kes seda turuosa mingil maaral

juba katavad.

Automaatne slisteem maaratleb ise, kas vannituba kasutab ratastoolis kasutaja voi pisti
seisev tdiskasvanu. Slsteemi lineaarmootorit juhib mikrokontroller, mis saab vajaliku
info infrapuna sensorilt. Vastavalt saadud infole annab mikrokontroller kasu
lineaarmootorile, mis tdstab vdi langetab valamut koos peegliga. Alternatiivselt oleks
voimalik kasutada radarsensoril pdhinevat siisteemi, mida vee aur ja pdikesevalgus ei

sega. Selline sensor todtab 20-60 GHz lainepikkusel ja suudab tapselt aru saada
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kasutaja korguse ruumis ning lugeda ka kasutaja kaeviipeid. Kaeviibete lugemine
vOimaldab slisteemi vajadusel ka manuaalselt kontrollida. T66s on vordlusena kasutatud

kirjandusallikast parinevat radarsensoril pohinevat siisteemi. [7]

Taielikult automaatse slisteemi plussid on loetletud jargnevalt:

e kasutaja ei pea ise valamu kdrgust reguleerima, vaid seda teeb siisteem
automaatselt;

e vdimalus on slsteem (ihendada internetiga lisades mikrokontrollerile naiteks
ESP8266 Wi-Fi mooduli. Selline lahendus véimaldab koguda andmeid vannitoa
kasutajate arvu kohta avalikes invavannitubades;

e edasiarenduses on vdimalik slisteemi liidestada Amazon Alexa voi Google Home

slisteemidega, et kasutada haaljuhtimist voi vajadusel kutsuda abi.

Taielikult automaatse siisteemi miinused on:
e sensori rikke korral ei saa kasutaja soovitud kdrgusel kraanikaussi kasutada;
e kasutajat vOib esmakasutamisel automaatselt liikuv siisteem hirmutada;

e risk vigastusele, kuivord lahenduse liikuvaid osasid kontrollib automaatika.

1.4 SUSTEEMIDE VORDLUSTABEL

Slisteemide vordlustabelis on vorreldud erinevaid slisteemide liike: a) manuaalseid
sisteeme, b) poolautomaatseid slisteeme, c) automaatseid slisteeme (vaata tabelit
1.1). Tabeli vaatlemisel selgub, et kdrguse reguleeritavuse vahemik jaab kdigil
susteemidel 250-315 mm piiresse. Erinevalt teistest slsteemidest vajab
automaatslisteem andureid nii kasutaja kdrguse kui kauguse tuvastamiseks. Samas on

see ainuke slisteem, kus pole tarvidust vajutada nuppu vdi hooba kdrguse muutmiseks.

Kindlasti tuleb taheldada, et mootorina on poolautomaatsetes ning automaatsetes
slisteemides kasutusel lineaarmootor. Lisaks on nendel siisteemidel olemas vdi voimalik
lisada ohutustaset tostev hadaseiskamise Iiliti. Tabelist selgub ka asjaolu, et
maksimaalne lineaarmootori poolt tostetav kaal prototlilbis jaab reaaleluliselt
kasutatavas slisteemis liiga madalaks ja prototlilp sisteem tuleks Umber disainida

vléimsamale lineaarmootorile, mis suudaks tosta vahemalt 100 kg.

Sellise tdstevdimekusega sisteem vdimaldab paigaldada raskemat valamut ja peeglit
mille taga on ka peeglikapp. Suurem valamu, mis on tdidetud veega, kaalub sdltuvalt

mudelist ligikaudu 50 kg ja peegelkapp koos sisuga 30 kg.
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Tabel 1.1 valamu kdrguse reguleerimise slisteemide vordlus

* Antud siisteem on toodud vordlusesse (ihe voimaliku néitelahendusena, mida reaalselt ei ole
kokku pandud.

Manuaalsed Poolautomaatsed Automaatsed siisteemid
slisteemid slisteemid
Slisteemi nimi Gustavs- Pressalit | Grand- Pressalit Slsteem, T60s
berg 1704 | R4750 berg 417- | R4751 [9] | mille osa on kavandatav
[1] [8] 15 [3] kontroller ja prototlup,
24 - 60 GHz | mille osa on
radarsensor kontroller ja
[71* infrapuna-
sensor
Kasutaja peab Jah Jah Jah Jah Ei Ei
vajutama
hooba voi
nuppu, et
kdrgust
reguleerida
Reguleeritava 315 mm 300 mm | 250 mm 300 mm * 250 mm
kdrguse
vahemik
Sensor Ei Ei Ei Ei Jah Jah
kasutaja
kdrguse ja
kauguse
tuvastamiseks
Sensorit on Puudub Puudub Puudub Puudub Jah Jah
voimalik sensor sensor sensor sensor
kontrollida
kaeviipega
Sensorit vOib Puudub Puudub Puudub Puudub Ei Jah
segada vee aur sensor sensor sensor sensor
ja
paikesevalgus
Kasutatakse Ei Ei Jah Jah Jah Jah
lineaarmootorit
Maksimaalne 19 kg 22 kg 100 kg 104 kg * 20 kg
tostetav kaal
Hada- Ei Ei Vodimalik | Reguleer- * Voimalik
seiskamise [aliti nupu lahti lisada.
lGliti olemasolu lisada laskmisel Ohutusana-
lisatelli- IGlitub lGusi
musel. mootor kirjeldatakse
valja. t66 punktis
nr5
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2 SUSTEEMI PROTOTUUP

Antud to6s koostatud slisteemi prototliip on mdeldud kasutamiseks tdisautomaatse
slisteemina. LisavOimalusena on jaetud kasutajale kaeviipe abil kontrollimise vGimalus,
juhuks, kui on soov automaatikat mitte kasutada. Prototlilp siisteemina on koostatud

taisautomaatse kdrgust muutva kraanikausi ja peegli slisteemi tdstemehhanismi osa.

Antud sisteemi prototlibi loomiselt on [dhtutud eesmargist luua prototilp ainult
slisteemi automaatika funktsionaalsest osast. Prototlilbina on koostatud
taisautomaatne slisteem, mis tuvastab automaatselt kasutaja pea kdrguse pdrandast
ning vastavalt tostab vdi langetab 250 mm ulatuses lineaarmootori hooba (vaata tabelit
1.1). Kdrvale on jaetud visuaal- esteetiline aspekt ja rohu asetus on tehnilise lahenduse

valja tootamisel ja testimisel.

Antud t66 prototliidp on loodud keskendudes automaatika osale tervikslisteemist.
Korvale on jaetud ka konstruktsiooni osa ja kinnitused mille klilge kinnitub mootor ja
sealt edasi valamu ja peegli raam ning nende kinnitused. Antud t66 ei kajasta valamu
vee- ja aravoolu susteemi lahenduse kirjeldust. Lisaks eraldi ei ole naiteprotottubile
lisatud ldlitit, mis voimaldaks kasutajal lineaarmootori valja lllitamist hadaolukorras.
Sellise lGlitusmehhanismi lisamine ohutuse eesmargil, on kindlasti reaalses elus
kasutatavale sisteemile vajalik. Prototdubi juhtmestiku Uhendustes on kasutatud
kiirihenduspesasid, et oleks vajadusel lihtne slisteemi taiendada voi lisamooduleid

lisada (vaata joonist 2.1 ja 2.5).
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‘ INFRAPUNA SENSOR 1

{f? LINEAARMOOTOR

Joonis 2.3 Prototllbi vaade sensorist 1 joonisel 2.5 tahistatud téhisega E.

INFRAPUNA SENSOR 2

Joonis 2.4 Prototillbi vaade sensorist 2 joonisel 2.5 tahistatud tdhisega D.
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Joonis 2.5 Prototiitibi sisemuse komponendid: A) Muundur 230 V AC/DC 12 V 3 A, B) Mootori
draiver L298N, C) Mikrokontroller Arduino UNO Rev3, D,E) Infrapuna ldhedusandur E18-D80NK,
F) Korpus Malanvil.

2.1 ELEKTRIKOMPONENTIDE KORPUS

Elektrikomponentide korpus on mdeldud kasutamiseks niiskes ruumis ja selles on 230
V vahelduvpinge. Sellest tulenevalt on oluline kasutada kvaliteetset korpust, mis hoiaks
elektrikomponentide tédkindlust. Prototilbi korpusena on kasutatud Marlavin 009.PL
elektrielementide jaoks mdeldud karpi. Selle karbi peamiseks eeliseks on
veekindlustase, mis on IP66 ja ta vastab CE kvaliteedi standardile. CE margistus
tdhendab, et toode vastab Euroopa majandustsoonis kehtestatud ohutus- ja
kvaliteedireeglitele.[4] IP66 kaitsetase lUhend tahistab, et tootel on taielik tolmukindlus
ja kaitse niiskuse ja vee pritsmete eest. Eestis kehtestatud ohutusstandardite kohaselt
peab korpus asuma vahemalt niiske ruumi tsoonis nr 2. Tsoon nr 2 algab sealt, kus on
tsoon nr 1 18pp ja ulatub sellest 60 cm kaugusele (vaata joonist 2.6). Lisaks voib sellisel
juhul olla ka madalam veekindlustase aga mitte madalam kui IP44.[10] Lisaks
niiskuskindlusele on kasutatud korpus tehtud tuld hilgavast plastmassist, mis ei sula
temperatuuril kuni 650 kraadi.[11]
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Kasutatud korpuse moddud on jargnevad: 200 mm laius, 150 mm pikkus ning 80 mm

korgus (vaata joonist 2.5, tahistatud joonisel tahega F). [11]

Tsoon 1 Tsoon 2 o

Tsoon 1 Tsoon 2

225

= Tsoon 1 Tsoon 0 60

/ N
|
o
Tsoon 1 Tsoon 2
Tsoon 1 Tsoon 2
8
Tsoon 0 60 &0
_Tsoon 0

Joonis 2.6 Niiske ruumi tsoonide jaotus elektriohutuse tagamiseks. [10]
Kaalutud alternatiivsed lahendused:

e Kasutades 3D printimise tehnoloogiaid on vdimalik disainida ja printida tapselt
Oige suuruse ja disainiga korpus. Printimise peamisteks puudusteks on see, et
prinditaval korpusel puuduvad CE ja veekindlusklassi standardid. Kehtestatud
nduetele korpuse vastavusse viimine on antud projekti raames liiga kulukas ja
aega noudev protsess ning seetdttu 3D printimise tehnoloogiat ei ole maistlik

kasutada.

e Valmistada metallist, veekindlast vineerist voi plastikust digete parameetritega
korpus. Sellise lahenduse puuduseks on vastavate kvaliteedistandardite

puudumine ja seepérast jdeti see vdimalus korvale.
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2.2 MUUNDUR

Slsteemis kasutatava muunduri puhul on oluline sobiv suurus, et ta mahuks
elektrikomponentide korpusesse. Lisaks on oluline, et muunduri valjundpinge oleks 12
V ja vool 3 A, et tagada llejaéanud komponentidele vajalik pinge ja vool. T66s kasutatud
muundur on jargmiste modtmetega: 110 mm laius, 800 mm pikkus ja 35 mm korgus

(vaata joonist 2.5). Muunduri tootja poolt margitud parameetriteks on:
e sisendpinge AC 100 - 260 V;
e valjundpinge DC 12 V ja vool 3 A;
e liigvoolu - ja luhise kaitse;
e tdédtemperatuur 0 - 40 °C;

e suhteline Ohuniiskus maksimaalselt 90%:;

kvaliteedi ohutusklass CE ja RoHS standard. [12]

RoHS on ohtlike ainete sisaldust kontrolliv standard, mis on kehtestatud Euroopa liidus
muiddavatele elektroonika komponentidele ja seadmetele. Alates aastast 2006 ei tohi

ilma RoHS standardita elektroonikat Euroopa Liidus mita. [3]
Kaalutud alternatiivsed lahendused:

e Alternatiiviks on kasutada korpusevalist adapterit, mis Uhendatakse otse
pistikupesasse. Antud lahenduse norgaks kiljeks on olukord, kui kasutaja
soovib tdsta raskemat kraanikaussi ja peeglit. Sellisel juhul tuleb siisteemis
kasutada voimsamat lineaarmootorit, mille voimsus on tostemomendil suurem
kui 36 W. Selliste parameetritega niiskuskindlaid ja otse pistikusse

Uhendatavaid adaptereid hetkel turul veel ei pakuta.

o Uks alternatiivne lahendus oleks kui elektri muundamine toimuks juba hoone
elektrikilbis ja niiskesse ruumi jouaks maksimaalselt 12 V pingega elekter. See
tagaks hea turvalisuse kasutajatele. Sellise lahenduse miinuseks on see, et
elektrisisteem peab olema juba hoone ehituse norkvooluprojektis selliselt
lahendatud. Hilisem selliselt juhtmete vedamine voib tuua kaasa kulukaid

Umberehitustoid.
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2.3 ARDUINO UNO MIKROKONTROLLER

Susteemi sobivale mikrokontrollerile seatud kriteeriumiks on tema suurus, Wi-Fi liidese

lisamise vOimalus, malu maht ja protsessori kiirus. Kontrolleril peab olema vdimekus

piisavalt kiirelt temale seatud ilesanded tadita. Prototiilibis kasutatakse mikrokontrollerit

Arduino Uno V3, kuivord see kontroller oli t66 autoril juba olemas ja ta on sobilik nii

oma malumahult kui kiiruselt. Lisaks sellele Arduino UNO kontrollerit mugav arendust66

eesmargil kasutada, sest tal on vastupidavad (hendused, mis nii lihtsalt katki ei lahe.

Arduino Uno V3 peamised tehnilised parameetrid on jargmised:

moddud - pikkus 68,6 mm, laius 53,4 mm;
protsessor - ATmega328P;

téopinge - 5V;

sisendpinge - 7 - 12 V;

valkmalu - 32 kB;

EEPROM malu - 1kB;

CPU taktsagedus - 16 MHz;

Uhendused - USB A/B;

analoogpesasid - 6 tk;

digitaalseid Uhenduspesasid - 14 tk. [13]

Antud toos kaaluti alternatiivsete lahendustena mddtmetelt vdiksemaid ja hinnalt

odavamaid mikrokontrollereid, mida kirjeldatakse jargnevalt.

Arduino Nano - Antud kontroller on vaga sarnane Arduino UNO kontrolleriga.
Peamine erinevus on suuruses. Arduino Nano on ligikaudu 4 korda vaiksem, kui

Arduino UNO. Malu mahult ja protsessori kiiruselt on nad vordsed. [18]

ESP32 - Vaga vdimekas mikrokontroller, millele on juba sisse ehitatud Wi-Fi ja
bluetooth moodulid. Protsessori kiirus 240 MHz ja SRAM malu 520 KB ning ROM
malu 448 KB. Kindlasti antud kontroller on slUsteemi edasiarenduste
voimaldamiseks hea alternatiiv, sest juhtmevabad liidesed on juba kontrollerisse

sisse ehitatud. [15]
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2.4 MOOTORI DRAIVER L298N

L298N draiver on prototiilip slisteemis, et oleks voimalik kontrollida mootori t66d.
Vajadusel vdimaldab antud draiver kontrollida kokku 4 DC mootorit vdi 2 samm-
mootorit ning nende kiirust ja suunda. Kuivord antud slisteemi lineaarne DC mootor
liigub 40 mm sekundis, mis on piisavalt aeglane siis kiiruse kontrollimiseks pdhjust ei

olnud.

Draiver L298N peamised parameetrid on:

kiip - topelt H-sild L298N;

sisendpinge 5 - 35 V;

valjundvdimsus maksimaalselt 92 W;

mikrokontrollerile eraldi valja toodud toide 5 V. [16]
Kaalutud alternatiivsed lahendused on jargnevad:

e TB6612FNG draiver — antud kontroller on vaiksem kui L298N draiver, sest tal ei
ole suurt passiivjahutuse radiaatorit nagu L298N draiveril. Jahutus radiaatori

suuruse vahe voib olla moningail juhtudel maaravaks teguriks.

Miinuseks vOib valja tuua tema véljundvoolu tugevuse 1,2 A, mis jaab paljude
mootorite kontrollimiseks liialt ndrgaks. Sellel pdhjusel ei kasutata ka prototlibis

seda draiverit.

e DBH 12 V H-Bridge - Selle draiveri eeliseks on tema vdimsus, mis voimaldab ka
suuremaid mootoreid kontrollida. Tema valjundvoolu tugevus vdib olla kuni 20
A, mis tahendab, et kui mingil pdhjusel on slisteemi vaja thendada vdimsam
mootor, siis saab antud draiveriga mootori té6le. Miinuseks on draiveri mddtmed,

mis on jargnevad: laius 62 mm, pikkus 53 mm ja kdrgus 18 mm. [17]

2.5 INFRAPUNA LAHEDUSANDUR E18-DSONK

Reguleeritava kaugusega infrapuna ldhedusandur E18-D80NK votab vastu ja saadab
infrapuna valgust ning on vdimeline tunnetama objekti sensori ulatuses 3 cm kuni 80
cm kaugusel. Vastavalt siisteemi vajadusele on vdimalik seda kaugust sensoril asetseva

potentsiomeetri kaudu muuta.
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Antud sensori peamised parameetrid on:

toitepinge DC 5 V;

tuvastusvahemik 3-80 cm;

modtmed - diameeter 17 mm, pikkus 70 mm);

to6raadius 17 kraadi. [18]

Infrapuna anduri kasutamise peamisteks positiivseteks kiilgedeks on:

tarbivad vahe voolu 15 mA - 50 mA;
sensor tédtab hasti nii pimedas kui ka valges keskkonnas;
pole vaja kontakti moddetava objektiga;

sensorit ei mdjuta korrosioon ega okslideerimine. [19]

Negatiivseteks kilgedeks on:

sensori ulatus on maksimaalselt 80 cm;

sensorit voib mdéjutada tolm, udu ja vihm. [19]

Kaalutud alternatiivsed lahendused on jargnevad:

GP2Y0A41SKOF SHARP - Antud sensori tugevaks ktljeks on tapsus ja tédkindlus
lahedal asuvate objektide tuvastamisel, milleks on 4-30 cm. Tema
valjundsignaaliks on analoog signaal, mis vdimaldab tdpselt aru saada
tuvastatud objekti kaugusest. Kuivord prototliip lahenduses on vaja tuvastada

objekt ka 80 cm kauguselt, siis antud sensor kasutuseks ei sobinud. [20]

Ultrasonic Sensor HC-SR04 - Ultraheli kaugusanduri positiivseteks kiljeks on
vOime tapselt todtada ka eredas paikesevaguses, mida infrapuna sensor ei
suuda. Lisaks ei sega ruumis olev kerge aur ja tolm sensori t66d ning tal on hea

toéoraadius, milleks on 2- 400 cm.

Protlilipsiisteemis ultraheli sensorit ei kasutatud, kuivord tema disainist

tulenevalt on sellel sensoril saatja ja vastuvotja paigutatud Uksteisest eraldi ja
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selle kasutamiseks oleks tulnud korpusesse freesida lisaaugud. See omakorda

oleks vahendanud korpuse niiskuse ja pritsmekindluse kaitse omadusi. [24]

2.6 LINEAARMOOTOR HYO01-12-250

Prototlilibis kasutatud lineaarmootor on valitud sisteemi tdnu tema kompaktsetele
mootudele ning slisteemi esmaseks portotlilibiks sobivatele parameetritele. Kuivord
prototltibi koostamisel ei suudetud kdiki asjaolusid ette naha, siis prototilbis kasutusel
oleva lineaarmootori tostevéime on madalam, kui oleks vajalik. Tabelis 1.1 selgus, et
poolautomaatsed silisteemid kasutavad vahemalt 100 kg raskuse tostejouga
lineaarmootoreid. Pohjalikumalt uurides selgus, et selle pdhjuseks on suurem kaal, mis
tuleneb valamu ja peegli voimalikust kaalust ja sellest tulenevalt on madistlik protitbi

jargnevas versioonis voimsamat lineaarmootorit kasutada.

Lineaarmootori HY01-12-250 peamised parameetrid on:

moddud - pikkus kinniselt 355 mm (joonisel 2.7 tahistatud tdhega L);
e pikkus liikuva hoob valjaulatuvas asendis 605 mm;

e valjaulatuva osa pikkus 250 mm (joonisel 2.7 téhistatud tdhega S);

e IP54 veekindluse klass;

e liikuva osa kiirus 40 mm/s;

e joud 200 N ehk tdstetav maksimaalne kaal 20,3 kg. [12]
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Joonis 2.7: Lineaarmootor HY01-12-250. [12]
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Kaalutud alternatiivne lahendus on jargmine:

e Silindriline lineaarmootor LA60 - Antud mootoril on mitmeid positiivseid kilgi
vorreldes prototlilibis kasutatud lineaarmootoriga. Antud mootori lGlesehitus on
selline, et elektrienergia muudetakse otse lineaarseks mehhaaniliseks
liikumiseks, ilma vahepealse muundamise mehhanismita.[26] Selline omadus
tdhendab, et tal pole mootorisisest Ulekanderihma nagu HY01-12-250
prototilibis kasutataval lineaarmootoril. Nendest omadustest tulenevalt té6tab
ta vaiksemalt, tdpsemalt, sujuvamalt ja ei |ahe nii kuumaks, kui protillbis
kasutatav mootor. Sellel mootoril on ka vdiksemad mddtmed tdnu tema
kompaktsele mootori disainile (vaata joonist 2.8). Antud mootorit ei ole
prototlilip slisteemis kasutatud, kuivord alles pdhjalikuma uurimise kaigus
selgusid antud mootori head omadused ja selleks hetkeks oli prototitbis

kasutatud lineaarmootor juba soetatud.
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Joonis 2.8 Silindriline lineaarmootor LA60. [27]
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3 PROTOTUUBI TOOLOOGIKA JA
LOOGIKASKEEM

Valamul tOsteautomaatikal on ainult kaks asendit, milleks on alumine asend ja Glemine
tostetud asend. Ststeem on kasutaja ootereziimil alumises asendis ja reageerib ainult
siis, kui kraanikausi ette liigub sensor 1 kdrgusel olev kasutaja. Kui vannituppa tuleb
ratastoolis kasutaja, siis temale slisteem ei reageeri, valja arvatud kui ta aktiveerib

sensori 2 (vaata joonist 4.1).

Loodud prototiilip on vdimeline tuvastama kasutaja kdrguse, sest infrapuna sensor 1 on
paigutatud 1,5 m kodrgusele ja ta annab signaali kraanikausi tdstmiseks ainult
tingimusel, kus sensori ette jaab pUsti seisev kasutaja, kes on vdhemalt 1,5 m kdrgune.
Kui sensori ees on ratastoolis kasutaja, kes on madalam kui 1,5 m siis temale sensor ei
aktiveeru. Sensori 1 aktiveerimise kaugus on reguleeritud 80 cm kaugusel seinast

kraanikausi ette.

Peale lineaarmootori kaivitamist tostetakse kraanikauss ja peegel 25 cm algsest
positsioonist kdorgemale. Sisteem on programmeeritud nii, et kraanikauss plsib
korgemas asendis 10 minutit ning seejarel kaivitub lineaarmootor ja langetab
kraanikausi algasendisse tagasi. Kui kasutajale on vannitoas kauem kui 10 minutit ja ta
aktiveerib uuesti 1. sensori , siis tostetakse kraanikauss uuesti 10 minutiks kdrgele

tasemele (vaata joonist 3.1 ja Lisa 1).

Lisaks taisautomaatsele tdstmise ja langetamise funktsioonile on kontrolleris ka sensor
2, mis voimaldab kasutajal ise kraanikaussi soovi korral tosta voi langetada. Antud
puutevaba infrapuna sensor on suunatud alla ja ta aktiveerub ainult siis, kui kasutaja
viipab sellest kuni 4 cm Idhedusel kdaega. Selline loogika on lisatud moeldes ratastoolis
kasutajale, kellega tuleb kaasa saatja, kes soovib kraanikaussi iseenda jaoks vdi siis
ratastoolis kasutaja jaoks reguleerida. Programmi kood, mida mikrokontrolleris

kasutatakse ja mille loogikat joonis 3.1 selgitab on valja toodud t66 lisas 1.
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Joonis 3.1 Prototlibi programmi loogikaskeem.
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4 PROTOTUUP SUSTEEMI TESTIMINE

Koigepealt testiti prototilp siisteemi koostédd, et selguksid loogikavead programmis.
Selleks paigutati korpus nii, et sensor asuks 1,5 meetri kdrgusel ning, et sensor 1 oleks
suunatud kasutaja poole ja sensor 2 oleks suunatud alla maapinna suunas (vaata joonist
4.1). Peale kasutaja sensor 1 ette liikkumist pidi siisteemi mootor kaituma tapselt selliselt
nagu oli ette nahtud programmi loogikas. Lisaks katsetati ka sensor 2 t66d, kus kdega
viibates sensori all lineaarmootor vastavalt siis tdstis vdi langetas liikuvmehhanismi.
Algselt selgusid mitmed loogikavead programmis, mida jark-jargult programmis
parandati. Uheks parandatud loogikaveaks oli see, et taimerit ei pandud uuesti 10
minutiks lugema peale sensor 2 aktiveerimist. See podhjustas vea, kus kraanikauss
langetati isegi siis, kui kasutaja oli just kraanikaussi tdstnud kasutades sensorit 2. Antud
viga parandati koodis selliselt, et lisati aja lugemise uuendus peale igat sensor 2

kasutamist.

Joonis 4.1 Sisteemi loogika testimine.
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Slsteemi jalgimise eesmargil on programmi koodis kasutatud EEPROMM-i salvestamise
vOimalust, mis sailitab informatsiooni ka peale Arduino toite kadumise. T60 kirjutamise
hetkeks on lineaarmootor teinud kokku 285 td6tstklit, mis on salvestunud EEPROMM
malusse. Sellisel kujul todtsiklite salvestamine annab siisteemi rikke korral vajalikku

infot, et moista millisel slisteemi kulumishetkel tekib siisteemi hairing vdi tdsisem viga.

Peamine slisteemi testimine viidi Iabi 20 kg koormusega, mis nditas positiivset tulemust,
ehk slsteem tervikuna tdotas stabiilselt, ning vaadeldud komponentidel
tootjapoolsetest soovituslikest parameetritest kdrvalekaldeid ei olnud. Mddtmiseid tehti
70 jarjestikul korral selliselt, et iga tsukli vahele ei jadnud rohkem kui 30 sekundit.
Mootetulemused maérgiti tabelisse iga 5 tsUkli jarel. Sellise ajaliselt sagedate
intervallidega testimise eesmargiks oli ndha, kas silisteemis tekib mdne komponendi
tootja poolt lubatud piirmé&éara lletamine voi isegi tuleohtlik Glekuumenemine (vaata
tabelit 4.1). Reaaleluliselt toédtaval sisteemil nii tihedat slsteemi kasutust tldjuhul ei
tohiks tekkida v.a olukorras kus keegi on sihikindlalt ja jarjepidevalt otsustanud sensor

2 aktiveerida.

Kindlasti tuleb siinkohal markida, et sisteemi korpuse kaas oli testimise ajal avatud mis
annab slisteemi komponentidel enam Ohkjahutust kui kinnises korpuses. Koormusega

testimisel jalgiti jargmiseid sisteemi parameetreid:
e lineaarmootori tarbitavat voolutugevust;
e lineaarmootori korpuse pinnatemperatuuri;
e draiveri radiaatori pinnatemperatuuri;
e muunduri korpuse pinnatemperatuuri.

Temperatuuri mootmisel on kasutatud infrapuna termomeetrit CRX XK6304, mille
md&dteméadramatus vdib olla £3°C, kui keskkonna 8hutemperatuur on <0°C v&i £2°C,

kui keskkonna 8hutemperatuur on >0°C.

Voolutugevust mdddeti digitaalse multimeetriga Tesatek 8019. Antud multimeetri
tulemus vastab naidikul kuvatule, kui keskkonna 8hutemperatuur on vahemikus 18°C

kuni 28°C. K&esolev testimine viidi |&bi keskkonna 8hutemperatuuril 24°C.

Antud prototilpi ei ole testitud lle 20 kg raskusega, sest antud olukorras vdib labi
poleda mootor ja mootori draiver (vaata tabelit 4.1). Tulevikus tuleb kindlasti ka tehase
poolt maaratud maksimaalkaalu Uletades slisteemi testida, et teada saada, mis sellises

olukorras tapselt juhtub. Kui on teada, kuidas sisteem Ulekoormusele reageerib, on
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voimalik erinevaid turvakomponente vajadusel lisada vo0i kasutada mootorit, millele on
juba sisse ehitatud lilekoormamise kaitsemehhanism. Uheks ilekoormuse eest
kaitsvaks komponendiks on mootori voolu tarbimist jalgiv sensor, millest lahemalt
rédgitaks selle té6 punktis nr 5. Ulekoormuskaitsmega lineaarmootor jaab llekoormuse
korral lihtsalt seisma ja peale llekoormuse eemaldamist to6tab ta ilma probleemideta
edasi. Selles t60s ehitatud prototllpi pole lisatud tlekoormust jalgivat sensorit ja lisaks
puudub ka lineaarmootoril sisseehitatud llekoormuse kaitsemehhanism. Sellel pohjusel
piirduti sisteemi testimisel lineaarmootori tootja poolt margitud 20 kg maksimaalse

kaalu testimisega.

Tabel 4.1 Prototllpslisteemi testimeine.

Lineaar- Lineaarmootori Draiveri Muunduri
mootori pinna- radiaatori korpuse pinna-
tarbitav vool | temperatuur pinna- temperatuur
temperatuur
N&idud enne 0A 23,4°C 23,4°C 23,5°C
kaivitamist
Naidud ilma | 1,2A/1,2A | 24,1°C/ 24,8°C | 27,4°C/ 31,4°C | 25,2°C/ 25,8°C
Koormuseta /1,2A / 25,2°C /32,3°C / 25,9°C
Jarjestikused
testid nr:
1/5/10
Naidud 2,8A/28A | 26,1°C/27,2°C | 42,6°C/ 48,2°C | 30,2°C/ 32,3°C
koormusega 2,8 A /27, 4°C / 49,8°C / 34,7°C
Testi nr:
1/5/10
Testi nr: 2,8A/28A| 32,5°C/33,7°C | 51,2°C/ 52,2°C | 36, 5°C / 36, 8&°
15/20/ 25 2,8 A / 34, 4°C / 53, 4°C C/37,5°C
Testi nr: 2,8A/2,8A\|37,3°C/39,5C|552°C/55 4°C| 38,8°C/ 40, 2°
30/35/40 2,8A / 39,6 / 55,5 C/42,4:C
Testi nr: 2,8A/2,8A| 40,1°C/ 40,4°C | 55,6°C/ 55,6°C | 43,2°C/ 43,8°C
45/ 50/ 55 2,8A / 40,4°C / 55,8°C /43,9°C
Testi nr: 2,8A/28A| 41,4°C/42,3°C | 56,3°C/ 57,5°C | 44.0°C/ 44,2°C
60/65/70 2,8A / 43,6°C /57, 8°C / 44,4°C
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5 SUSTEEMI OHUTUS

Eesti riigis ja laiemalt Euroopa Liidus on kasutusel erinevad regulatsioonid ja seadused,
mis peavad tagama seadmete ohutu kasutamise. Selleks, et Euroopa Liiidus oleks
voimalik mingit seadet mila ja kasutusele votta, peab antud seade vastama Euroopa
Liidu masinadirektiivile.[21] Lisaks kehtib Eestis ka seadme ohutuse seadus, mille
eesmark on tagada seadmete ja nendega seotud protsesside ohutus. Selle seadusega
reguleeritakse seadme kasutusele votmist, kasutamist ning seadmet66d.[10] Antud
seadustest ja regulatsioonidest johtuvalt, on madistlik tellida kolmandalt poolelt
erapooletu podhjalik riskianallls. Tihtipeale ongi tootearenduse peamiseks
komistuskiviks ebapiisav riskianalils, mis parsib toote edukat turule toomist.
Potentsiaalsel kliendil vdib sellisel juhul puududa usaldus toote vastu ja vdimaliku

onnetusjuhtumi korral kaasnevad trahvid ning moraalne- ja varaline kahju.

Prototlilibina kokku pandud slisteemi ohutuse tagamiseks on vdimalik rakendada
mitmeid erinevaid meetmeid. Peamisteks ohuallikateks on elektri kasutamine niiskes
ruumis ja liikuvatest osadest tulenevad ohutegurid. Nagu selle t66 eelhevates osades
on mainitud, aitab elektriohutusele kaasa IP 44-67 veekindlusklassis olevate slisteemi
komponentide kasutamine niisketes ja margades ruumides. Lisaks on tahtis, et niiskes
ruumis oleks kasutusel rikkevoolukaitse slisteem.[10] Kindlasti ei tohi 230 V pingega
susteemi elemendid, nagu muundur, paigutada niiske ruumi tsooni 0. Kui elemendid
asuvad tsoonis 1 voi 2 siis nad peavad olema kaitstud korpuses veekindlusklassiga mis
on vahemalt IP44 (vaata joonist 2.6). [10]

Lilkuvate osade nagu lineaarmootori kiiljes olevad valamu kinnituselemendid ja teised
osad, tuleks kindlasti eraldada kaitsekorpusega selliselt, et kasutajal ei oleks vdimalik

nendega ennast vigastada (vaata joonist 1.2).

Lineaarmootori lilekoormusest tekkiva ohu valtimiseks tuleks kasutusele votta liigvoolu
kaitse. Slisteemi llekoormus vdib esile kerkida olukorras, kus kasutaja toetab oma keha
raskusega valamule vdi mingil pdhjusel muul moel takistatakse liikuvosade liikumist.
Sellise olukorra lahenduseks on vdimalik slisteemi elektroonikasse (ihendada liigvoolu
kaitse sensor. Uheks liigvoolu md&tvaks sensoriks on WCS1800 DC 5V (vaata joonist
5.1). [25]
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Joonis 5.1 Liigvoolu sensor WCS1800. [25]

Antud sensor moddab mootori poolt tarbitavat voolu ja kui voolu hulk lletab etteantud
piirmaara lulitab mikrokontroller lineaarmootori valja. Sama kaitsemehhanism kaivitub

ka siis, kui valamut langetatakse ja lilkkumist segab valamu all olev takistus.

Edasiarenduses tuleks silisteemi kindlasti paigaldada ka hé&daseiskamise vodimalus.
Uheks selliseks turvaelemendiks, mis kaitseb kasutaja vigastuse eest on nii éelda stopp
plaat, mis tootab hdadaseiskamis nupu pohimottel. Plaat asub valamu all terve
kraanikausi aluse pinna ulatuses. Selline lilliti peatab slisteemi koheselt, kui keegi on
valamu all ja ta laheb sellele vastu. Olukorras, kus valamut tdstetakse ja mingil pohjusel
ja on vaja koheselt slisteem seisma panna, saab samuti selle liliti abil siisteemi t66

peatada.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva td60 eesmargiks oli anallilisida (hte voimalikku prototltp lahendust
invavannitoa kraanikausi tdstemehhanismi automatiseerimiseks.

Kokku pandud prototlilip slisteem kasutab kasutaja kdrguse kohta info saamiseks
infrapunasensorit ning vastavalt saadud infole lineaarmootor, kas tostab vdi langetab
valamut. Lisaks vBimaldab siisteemi liidetud teine infrapunasensor kaeviibet tuvastades

ststeemi t66 kontrollimist.

Too kaigus saadud informatsioon ja kogemus vdimaldab jargmises slisteemi
edasiarenduses juba labikdidud teekonnast Oppida ja tdiuslikum slisteem kokku panna.
Jargmises prototlilibi edasiarenduses tuleks kasutada vdimsamat silindrilise mootori
tudbi ja omadustega lineaarmootorit ning kaaluda vdimalust muunduri ja
mikrokontrolleri viimist véljaspoole niisket ruumi. Lisaks Wi-Fi vdimekuse lisamine
voimaldaks reaalajas statistika kogumise ruumide kasutuse kohta. Antud slsteemi
edasiarenduse kasutamine invavannitubades ja wc-des, mis asuvad: haiglates,
vanadekodudes, tanklates ja linnaruumis, oleks suureks abiks erivajadustega inimeste

elu kvaliteedi tostmiseks.

LOputdd kirjutajale oli antud prototidlbi valja téé6tamine ja programmeerimine pdnev
valjakutse, mis pani n-0 silma sdrama. Toole lahenduste leidmine hdlmas mitmeid
labitud aineid ja teemasid mida aastate I[dikes on Tallinna Tehnikallikooli

insenerteaduskonna Tartu kolledzis omandatud.

31



SUMMARY

The aim of this work was to construct and analyze a working prototype for automating
the lifting mechanism of a sink and mirror in a disabled bathroom. The assembled
prototype system uses an infrared sensor to obtain information about the user's height,
and according to the received information, the linear actuator either raises or lowers the
sink and mirror. In addition, the second infrared sensor connected to the system allows

for the user to overtake the automation and to operate the system using a hand swipe.

The information and experience gained during the work will allow to learn from it, and
in the next further development of the system to assemble better version. The main
system parts that need to be changed are a more powerful tubular motor type linear
actuator and if possible, to move the microcontroller and electric converter outside the
damp environment. Furthermore, by including Wi-Fi connectivity to the system, it would

give valuable information about the usage of the room.

By using the final completed version of this system in disabled bathrooms located in
hospitals, care homes and public buildings would be a great help in improving the quality

of life of people with special needs.

For the writer of the thesis, developing and programming this prototype was an exciting
challenge. Finding solutions for the work included several subjects and topics that he

has learned over the years at Tallinn University of Technology Tartu College.
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LISA 1 SUSTEEMI PROGRAMMIS KASUTATUD KOOD

#include <EEPROM.h>
#define SENSOR1 2
#define SENSOR2 4
#tdefine PIKENDA 10
#tdefine LYHENDA 9

int counter=0;
const unsigned long eventInterval = 600000;
unsigned long previousTimel = O;

unsigned long previousTime2
bool upDownSensor2 = false;
float pressLenghtMilliseconds = ©;
const int optionOneMilliseconds
const int optionTwoMilliseconds

]
()
e

100;
1500;

void setup() {

pinMode (SENSOR1, INPUT_PULLUP);
pinMode (SENSOR2, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIKENDA, OUTPUT);
pinMode (LYHENDA, OUTPUT);
digitalWrite(PIKENDA, LOW);
digitalWrite(LYHENDA, LOW);
Serial.begin(9600);

counter = EEPROM.read(9);

void loop() {

int UP = digitalRead(SENSOR1);
int DOWNUP = digitalRead(SENSOR2);
unsigned long currentTime = millis();

if(UP == @ && upDownSensor2==false){

Serial.println("SENSOR1 active, extending linear actuator");
digitalWrite(PIKENDA, HIGH);

digitalWrite(LYHENDA, LOW);

counter++;

EEPROM.write(@, counter);

Serial.print("Counter: ");

Serial.println(counter);

delay(5000);
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previousTimel=currentTime;
upDownSensor2 = true;

}

if(currentTime - previousTimel >= eventInterval && upDownSensor2==true) {

digitalWrite(PIKENDA, LOW);
digitalWrite(LYHENDA, HIGH);
delay(5000);

upDownSensor2 = false;

while(digitalRead (SENSOR2)==LOW) {

delay(100);

pressLenghtMilliseconds = presslLenghtMilliseconds + 100;
Serial.print("MS: ");
Serial.println(pressLenghtMilliseconds);

if (pressLenghtMilliseconds >= optionTwoMilliseconds){

digitalWrite(PIKENDA, LOW);
digitalWrite(LYHENDA, HIGH);
delay(5000);
previousTimel
upDownSensor2

currentTime;
true;

else if (pressLenghtMilliseconds >= optionOneMilliseconds){

digitalWrite(PIKENDA, HIGH);
digitalWrite(LYHENDA, LOW);
delay(5000);
previousTimel
upDownSensor2

currentTime;
true;

pressLenghtMilliseconds = 0;

y [23][14]
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