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Too eesmargiks oli 2018 aastal toimunud Cleveron Challenge vdistluse raames ehitatud

lumeliikkamise roboti edasiarendus.

Too aluseks olnud roboti lumekoristamise lahendus oli autori arvates kullaltki keeruline, kallis,
aegandudev ja mittefunktsionaalne. Lineaarmootorite abil sahalt lume eemaldamiseks kulus
katsetamise kdigus umbes 20 sekundit, mis on autori arvates liiga pikk aeg. Lisaks oli sahk vorreldes
maapinnaga liiga suure nurga all ning lumi ei kogunenud mitte mé6da sahka, vaid suurem osa liikus

saha korvale.

T6o6 lahenduseks oli ideed, et lund ei ole mdistlik vedada, vaid seda peaks liikkama ning mehaanika
on vorreldes elektroonika ja tarkvaraga kdige usaldusvaarsem. Sahk laiusega 900 mm paigutati
roboti ette ja sahalt eemaldati tdstmise ning kallutamise funktsioonid. Tulemusena odavnes roboti

hind ning lahendus oli lihntsam, vastupidavam ning lihtsamini hooldatav.

T606 autor on tulemustega rahul ning usub, et labiviidud tootearendus taitis eesmarki, milleks oli

suurema koguse lume koristamine the liikumisega.
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ABSTRACT

Author: Nele Torm Type of the work: Bachelor Thesis
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The aim of this thesis is further development of a snow plowing robot that was built in 2018 during a

competition called Cleveron Challenge.

The robot’s solution was quite complicated, expensive, time consuming and non-functional according
to the author. It took about 20 seconds to remove the collected snow from the plow using linear
motors and in authors opinion it took too long for snow plowing. In addition, the plow’s angle
compared to the ground was too high and the snow did not gather on the plow but rather on the

sides.

The solutions for the problem were that snow should be pushed away not carried and mechanical
solutions compared to electronics and software are more reliable. 900 mm wide plow was placed in
front of the robot and functions for raising and tilting the plow were removed. The result
accomplished was that robots’ price was decreased, solution got more simple, reliable and easier to

maintain.

Author is pleased with the result and believes that the aim of this thesis which was cleaning maximum

possible area with one motion was fulfilled.
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1. Teema pohjendus

Tootearendusvdistluse Cleveron Challenge raames ehitatud roboti Snobot planeeritud mehaanilist
lahendust ei olnud véimalik |dbi viia. Probleemiks oli roboti raami ja saha konstruktsioon, mille tottu
ei oleks lumi kogunenud terve saha pinnale, et koristada korraga maksimaalne kogus lund. Vdistluse
kiire ajakava tottu ei joutud disaini muuta ja edasi tuli liikuda alternatiivse lahendusega. Antud
IGput6os leitakse lahendus raami ja saha disainile, et (ihe liikumisega koristada dra maksimaalne
kogus lund. Selliseid lumesahkasid ei toodeta hetkel kuskil ja voib arvata, et sellise toote turule

toomine on kasumlik.
2. Too eesmark

Too eesmargiks on disainida optimaalse lahendusega lumesahk, mis on vaike, kuid samas koristab

korraga maksimaalse koguse lund.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Milline peab olema roboti raami ja saha materjal?
Kuidas optimeerida materjali kulu, kuid samas sailitada roboti tugevus?
Kuidas tagada roboti efektiivsus?

Kuidas tagada roboti poolne Ghendus, et seda puldiga juhtida?

vk wNoe

Kuidas koostada elektriskeem?

4. Lahteandmed

Plstitatud eesmarkide lahendamiseks kasutan Cleveron Challenge raames ehitatud robotit ja

koostatud dokumentatsiooni.

5. Uurimismeetodid

Roboti analiitsiks ja edasiarenduseks kasutatakse Snoboti 3D mudelit. T66 valmib kasutades CAD
(Computer Aided Design) programme SolidWorks ja Inventor. Programmides tuleb katsetamise
kaigus leida sobiv disain, mis on kasutajasdbralik, kuid samas piisavalt tugev ja vastupidav kiilmade
ilmade ning lume jaoks. Roboti osade tugevust testitakse antud programmides FEM (Finite Element
Method) analiisiga. Elektriskeemi koostamiseks tuleb analiiiisida roboti elektritoitevajadust,
taiturmehhanismide ja andurite t66d ning selle p&hjal koostada skeem. Puldiga juhitavuse

tagamine roboti poolt toimub tark- ja riistvara arendamise kaigus.
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EESSONA

Kaesoleva 16putdd teema kujunes vialja Cleveron AS-i poolt korraldatud tootearendusvdistluse
raames, mille kdigus ehitas t66 autor koos teiste Tallinna Tehnikallikooli tudengitega
lumekoristusroboti ,,Snobot”. Planeeritud saha disaini ei suudetud teostada ilma, et toote
produktiivsus langeks. Loputdo ,Snobot lumekoristusroboti edasiarendus” eesmargiks on muuta

roboti kere ja saha disaini, et saavutada maksimaalne tootlikkus.

Autor soovib tidnada Tallinna Tehnikaiilikooli (lidpilasorganisatsiooni TTU Robotiklubi ning
tudengeid Hans Johan Erikson, Kaur Kiingas, Margo Sall, Mati Raadik ja Tambet Eelmere, kellega
koost66s valmis lumekoristusrobot ,,Snobot” ja ka professor Mart Tamret 16put66 juhendamise

ning kasulike nduannete eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

3D kolmemd&otmeline (3 Dimension)

CAD arvutipGhine projekteerimine (Computer Aided Design)

FEM I6plike elementide meetod (Finite Element Mehtod)
IDE integreeritud programmeerimiskeskkond (Integrated Development Environment)
usB universaalne jarjestik siin (Universal Serial Bus)
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SISSEJUHATUS

Lume koristamine on mitmel pool maailmas aktuaalne teema, aga seni pole lumekoristusrobotite
tootmine massideni jdudnud ning t60 autor leiab, et seda tiilipi robotite projekteerimine ja turule
toomine on kasumlik. Idee tulenes 2018 aastal Cleveron AS poolt korraldatud
tootearendusvaistluselt, mille eesmark oli lumekoristusroboti arendamine. T66 autor vottis
voistlusest osa koos tiimikaaslastega ja ehitati valmis robot nimega Snobot. Antud 16put66

eesmargiks on voistlusel osalenud roboti edasiarendus.

Voistluse kaigus leiti, et maksimaalse koguse lume koristamiseks on lahenduseks vdimalikult suur
sahk, mis disainiti tile kogu roboti kere (joonis 1; joonis 2). Kuna oli tegemist tiimi esimese suurema
projektiga, siis ei osatud arvestada kdiki nilansse ning tulemuseks oli, et sellise disainiga joudis vaid
vdike osa lund sahale. Vdistluse kiire ajakava tottu ei olnud vdimalust enam roboti kere disaini
Umber teha ning edasi liiguti saha alternatiivse lahendusega (joonis 3), mis mahutab oluliselt
vaiksema koguse lund. LGput6o kaigus on plaan luua funktsionaalne robotsaha disain, mis koristaks

korraga véimalikult suure koguse lund.

Joonis 1 Planeeritud saha prototiip. T66asend [1]
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Joonis 2 Planeeritud saha prototiilip. Kallutamise asend [1]

Joonis 3 Vaistlusel esitatud roboti prototitp [1]

Vaoistlusrobotil esines ka teisi vigu, mis antud I6putdods lahenduse saavad. Kere konstruktsiooni
tuleb optimeerida kasutades vd&imalikult vdahe materjali, kuid tagades roboti tugevus ja
funktsionaalsus. Roboti tasakaalupunkt tuleb viia roboti tagumisse osasse, et saha raskusega
tagumised rattad Shku ei tduseks. Roboti to66d tuleb kiirendada. Vajalik on koostada elektriskeem,
mida vdistluse jooksul ei tehtud. Tuleb vdlja mdelda teoreetiline lahendus, millega robot oleks

juhitav labi sinihamba Ghenduse.
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Too teostamiseks kasutatakse CAD programme SolidWorks ja Inventor, kus luuakse
kasutajasobralik, kuid piisavalt tugev ja vastupidav 3D disain roboti osadele. Roboti testimine

toimub FEM analiilsiga, mille kdigus ennustatakse, kuidas materjal reageerib joududele.

Puldiga juhitavaks saab masin tarkvara arendamise kdigus. Kaskude edastamine toimub ATmega
2560 mikrokontrolleri abil ja kood kirjutatakse C++ programmeerimiskeeles. Elektriskeemi
koostamiseks tuleb analliisida roboti elektritoitevajadust, taiturmehhanismide ja andurite t66d

ning selle pohjal koostada skeem.

Voistlusel osalenud roboti prototiuip on Tallinna Tehnikallikooli Robotiklubis Ulidpilastele
testimiseks. Tarkvarast on olemas roboti kood, mille jargi peaks robot sGitma autonoomselt, kuid
mis siiski projekti kaigus ei 6nnestunud. CAD failidest on olemas roboti esialgse disaini kavand ja
taielikult valminud vaiksema sahaga roboti 3D mudel. Lisaks on olemas nimekiri roboti osadest ja

detailidest koos parameetritega.
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1. OLEMASOLEVA PROTOTUUBI ANALUUS

Esialgselt projekti kaigus ehitatud roboti (joonis 1.) lahendus oli autori arvates killaltki keeruline,
kallis ja mittefunktsionaalne. Vigu esines nii mehaanikas, elektroonikas kui ka tarkvaras. Koostatud

roboti pohilisemad komponendid on toodud joonis 1.1.

Projekti jooksul osales t60 autor kdigis roboti arendamise ja ehitamisega seotud valdkondades,
kuid suurem rohk oli mehaaniliste lahenduste valjaté6tamisel nagu raami ja saha konstruktsioon

ning tostemehhanismi lahendus.

Joonis 1.1 Snoboti 3D plahvatusjoonis [1]. 1 — raam, 2 — esiratas, 3 — tagaratas, 4 — veomootorid, 5 — rataste
ja mootorite kinnitus, 6 — tdstekonstruktsioon, 7 — 300 mm lineaarmootor, 8 — 200 mm lineaarmootor

15



1.1 Mehaanika

Roboti ehituse koha pealt tuleb muudatusi teha saha ning raami konstruktsioonis.

1.1.1 Roboti sahk ja rattad

Projekti kaigus planeeritud roboti saha peamine eesmark oli koristada tihe likkega véimalikult suur
kogus lund. Selleks disainiti mahukas sahk, mis kattis kogu roboti pinna. Lumesaha katsetamise
kdigus aga selgus, et sellise lahendusega ei liigu lumi modda sahka (les ning robot ei tdida oma
eesmarki. Autor leiab, et probleemiks ei ole ainult suur nurk, mis tekib maa ja saha vahele, vaid ka

saha disain.

Roboti t66d takistas ka asjaolu, et t66 tegemise ajal on esimesed rattad dhus, mitte vastu maad.
See tdhendab, et saha esimene aar oli kogu aeg vastu pinnast ning iga liikkega kraabiti saha pinda.

Massiga peale surudes kulub saha pind kiiremini ja robot ei ole selliselt vastupidav.

Esimeste ratastega oli probleemiks nende vaiksus. Roboti sahka on vdimalik tosta (les, et
takistustest lile saada. Samas ei ole aga esimesed rattad voimelised tdketest mé6duma just oma

suuruse tottu. Toketeks vdivad olla vaiksemad kivid voi ebatasane pind.

Robotil kasutatud vaiksemad rattad (joonis 1.2) to6tavad sarnaselt poekaru poorlevatele ratastele.
Kuigi nad ise on vaiksed, siis kinnitusviisi tdottu tdstis nende paigaldamine roboti esiotsa oluliselt
kdorgemale, mis omakorda tegi saha ja maa vahelise nurga suuremaks. T66 autor arvab, et
funktsionaalsem lahendus oleks kasutada rataste slisteemi asemel roomikuid, mille abil on robot

stabiilsem, lihtsam takistustest mééduda ning labilibisemise oht on vdiksem

Joonis 1.2 Roboti tugirattad [1]
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1.1.2 Roboti raamistik

Roboti alusraam (joonis 1.3) oli peamiselt valmistatud 40x40x4 nelikanttorust. Tegelikkuses piisaks
ka vaiksemate modtudega raami materjalist, mis selgitati valja FEM analisiga. Selle tulemusena

oleks roboti kaal vaiksem, mis teeb lumesaha kasutajasdbralikumaks ning tootmishinna odavamaks.

Joonis 1.3 Roboti alusraam [1]

Tabel 1.1 Roboti raami osad

Raam

1 40x40x4 S235JRH 2 S235JR

2 40x40x4 S235JRH 2 S235JR

3 40x40x4 S235JRH 2 S235JR

4 40x40x4 S235JRH 2 S235JR Hiipotenuus

5 Latt 80x5 S235 1 S235JR

6 Nurkraud 35x35 4 Nurgad, mis lineaarmootoreid kinnitavad
7 Kinnitusplaat 1 2 S$235JR, vesilGikusega toodetud

8 Kinnitusplaat 2 2 S235JR, vesilbikusega toodetud

Vahetades 40x40x4 nelikanttoru 20x20x2 vastu vaheneb roboti mass tihe meetri nelikanttoru kohta

3.17 kg ning roboti hind 9,82 € [2].

1.1.3 Roboti tdstmine ja kallutamine

Roboti tdsteraami lahendus oli autori arvates killaltki optimaalne, kuid lume koristamiseks aeglane.
Katsetamise kaigus selgus, et saha lumest tiihjendamine vottis keskmiselt aega 20 sekundit.
Tosteraam oli alusraami kiilge kinnitatud neljast kohast (Joonis 1.4). Roboti tagumisest darest kahe

laagri ja Ghe volli abil ning roboti pdhjast kahe lineaarmootoriga, mis aitavad sahka (iles t&sta.

Saha tstmiseks kasutati kokku kolme lineaarmootorit. Kahe darmise mootori volli valja likkamise
abil tdsteti sahk maast lles. Mootorid olid mdlemast otsast kinnitatud hingede slisteemile sarnaselt
ning lineaarmootori pikkus muutudes hakkas tdsteraam dules liikkuma. Kallutamiseks kasutati
keskmist lineaarmootorit. Keskmise lineaarmootori algasend oli mootori pikem asend ehk voll oli

17



pesast vdljas ning volli ots oli kinnitatud sahale pigem ettepoole. Kallutamise teostamiseks hakkas
lineaarmootor liikkuma pesa sisse ning sellega koos tdmmati saha esimest otsa roboti poole ning

stisteem liikus vertikaalsesse asendisse.

Joonis 1.4 Roboti raamistik ja mootorid [1]. 1 — kahe raami omavaheline kinnituskoht

1.2 Elektroonika

Elektroonika valdkonnast kasutati tabelis 1.2 toodud komponente.

Tabel 1.2 Elektroonika komponentide tabel

Nr | Detail Kogus | Kommentaar
1 | Arduino Mega 2560 1 | Arendusplaat
2 | MPU-6050 1 | IMU (gyro+accel) andur
3 | Releemoodul 1 | Lineaarmootorite juhtimiseks
4 | BT HC-05 1 | Bluetooth kommunikatsioon
5 | Enkooder 2 | 3D prinditud enkoodri ketas. Saatja ja vastuvotja
6 | HC-SR04 8 | Sonarid
7 | BTS7960 2 | Mootori draiverid
8 | Multistar 8Ah 4S 12C WTX90 1| Aku

Kuna voistluse eesmargiks oli ehitada isesditev robot, siis esineb tabelis (Tabel 1.2) autonoomsuse
saavutamiseks vajaminevaid komponente, mis antud |6putdo kaigus kasutusse ei ldahe. Nendeks on

MPU-6050 giiroskoop andur, ise ehitatud enkooder ja HC-SR04 sonarid.

Cleveron AS-i poolt korraldatud voistlusel oli vaja autonoomselt lumest puhtaks likata plats
mddtmetega 3x3 m2. Td6 autor koos tiimiga leidis lahenduseks, et isesditva masina saavutamiseks
tuleb md&6ta roboti poolt labitud vahemaad, et teada, millal on labitud kolm meetrit ning jéutud

platsi teise otsa.
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Autonoomsuse tagamise idee oli, et sonarid on kinnitatud robotile imberringi ning kontrollivad,

kas teel on takistusi. Probleemi korral saadetakse info roboti ajju ning liikkumine peatatakse.

Enkoodrit ja gliroandurit oli vaja roboti liikkumise mddtmiseks. Enkoodri ketas asetati kummalegi
veorattale ning kui ratas ringi kais, lugesid saatja ja vastuvotja enkoodri kettalt saadud pulsse.
Guroandur mootis, kas robot mingil hetkel ka tegelikult liigub. Naiteks kui esineb olukord, kus sahk
jaab kinni ning veorattad kdivad kohapeal ringi, siis gliroanduri abiga saab robot aru, et tegelikku

liilkumist ei toimu ning seda vahemaa lugemisel ei arvestata.

Voistluse kdigus autonoomsuse sisteem ei té6tanud. P6hjuseks oli asjaolu, et tegemist oli tiimi
esimese projektiga ning masina isejuhtivuse saavutamiseks on vaja suuremat tdpsust ja rohkem
teadmisi. Naiteks oli halvasti disainitud enkoodrite mirakindlus ja toite jaoks oli sonarite hulk liiga

suur.

Kuigi antud 10put66 kaigus ei ole oluline roboti autonoomsus, tuleb siiski arvestada, et robot oleks
téovalmis ka kuni -30°C kiilmaga ja lumesajuga. Selleks tuleb tdiendada roboti korpust ning leida
lahendus, mis kaitseks elektroonika komponente kdigi ilmastikuolude eest. Puldiga juhitava masina

kdige kiilmakartlikum osa on aku.

Projekti kadigus roboti kohta elektriskeemi ei koostatud tiheda ajagraafiku tottu. Antud I6put6o
tulemusena valmiva roboti elektroonika t66tab sarnaselt projekti kdigus arendatud robotile. Vilja

jaetakse vaid autonoomsuse saavutamiseks vaja minevad komponendid.

1.2.1 Jouelektroonika

Roboti ja saha liigutamiseks kasutati kokku viite mootorit (tabel 1.3). Kaks nendest on veomootorid,
mis asuvad tagumise raami kiljes. Mootorite otsa on kinnitatud vollid, mis on otselihendusega
kinnitatud veorattale. V4lli ja veoratta omavahelise (ihenduse fikseerimiseks on kasutatud splinti.
Vollide toestamiseks on lisatud raami sise- ja valisnurka kinnitusplaadid. Nimetatud

komponentidega pilt on toodud joonisel 1.5.

Kasutatud mootoritega oli robot vdimeline lilkkuma jalakaija kiirusega kuni 6 km/h. T66 autor leiab,
et antud kiirus on robotile lumelikkamiseks piisav, sest robot on mdéeldud t6otama eelkdige

koduhoovides ja oluline on tagada kasutaja turvalisus. Mootori tehniline info on toodud tabelis 1.4.
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Mootorite toiteks kasutati Liitiumpolimeer akusid (tabel 1.2). Robotiga pidevalt sGites pidasid akud

vastu 20-30 minutit.

Tabel 1.3 Projekti kdigus kasutatud mootorid

jrk nr Mootor Kogus Kommentaar Volli pikkus
1 Veomootor GR-EP-52 2 Tagarataste mootorid

2 Lineaarmootor GLA750 1 Lineaar(keskmine) 200mm

3 Lineaarmootor GLA750 2 Lineaarid(ddrmised) 300mm

Joonis 1.5 Veomootorite kinnitus ja Glekanne vedava rattani [1]. 1 — veomootor, 2 — veovdll, 3 — mootori
kinnitusplaat, 4 — laager ja laagrikorpus

Tabel 1.4 Veomootori tehnilised andmed [3]

Mootori omadused 12 V juures
P66rlemissagedus parast kaigukasti (koormuseta) 42.1 rpm
Voolutarve koormuseta 0.4A

Pidev p66rdemoment, kiirus 75 kg-cm at 36rpm
Pidev voolutarne 49A

Pidev valjundvGimsus 28 W

Maksimaalse vdimsuse pédrdemoment, kiirus 182 kg-cm at 21 rpm
Voolutugevus maksimaalsel véimsusel 11.2A
Maksimaalne valjundvdimsus 39W
Maksimaalne po6rdemoment 350 kg-cm (34 Nm)
Voolutugevuss maksimaalsel péérdemomendil 20.1A

Roboti kallutamiseks kasutatakse kolme lineaarmootorit (tabel 1.3). Kahe darmise lineaarmootori

voll on pikkusega 300 mm ning keskmisel on 200 mm. Projekti kdigus testiti kahe aarmise
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lineaarmootori vastupidavust raskusele. 55 kg kaaluv Ulidpilane pandi tGsteraamile istuma ning
[Ulitati sisse mootorid, mille tulemusena hakkas véll valja liikuma ja raam Ules tdusma. Antud massi
tdstmisega said mootorid probleemideta hakkama. Selle pdhjal vois jareldada, et kui sahk on lund

tais, siis jaksab robot sahka maast siiski tdsta. Lineaarmootorite tehniline info on toodud tabelis 1.5.

Tabel 1.5 Lineaarmootori tehnilised andmed [4]

Mootori omadused Andmed
Mootor 12 V DC, kuni 35 W
Koormuseta kiirus 10 mm/s
Koormuseta voolutugevus 0.8A
Taiskoormusel kiirus 8 mm/s
Maksimaalne koormus 750 N
Voolutugevus maksimaalsel koormusel 3.2A
Maksimaalne staatiline koormus 1800 N
Miiratase < 50 dB koormuseta
< 53 db koormusel
Arvatav eluaeg 40 000 tsuklit

Lineaarmootorite liikumine on lumesaha t60 jaoks lisna aeglane. Katsetamise kdigus selgus, et saha
kallutamine ja tagasi algasendisse fikseerimine vottis aega kuskil 20 sekundit. Projekti hinnanud
Zurii, mis koosnes tipptasemel spetsialistidest kisis tiimi liikmetelt, kas selline kopa slisteem on
lumesaha puhul kindlasti vajalik. Antud 16putd6 autor on arvamusel, et kopasiisteemi kasutamine
ei ole lumesaha puhul vajalik. Suure koguse lume koristamiseks ei ole otstarbekas lund vedada vaid
seda peaks likkama, sest robot on oma disainilt vaikese-mddduline ning seet&ttu ei mahu piisavalt

suur kogus saha peale. Rohkem lund saab koristatud roboti ees liikates.

1.3 Tarkvara

Robotile tarkvara pealelaadimiseks kasutatati Arduino arendusplaati ATmega 2560. Arduino
tooteid kasutatakse Gldjuhul haridusasutustes esmaseks mikrokontrollerite dppimiseks, kuid kuna
tiimi liikkmed ei ole Oppetdd jooksul kokku puutunud alternatiivsete variantidega ning robotsaha

ehitamiseks oli aeg piiratud, siis valiti arenduseks Arduino arendusplaat.

Voistluse eesmargiks oli autonoomne lumesahk. Seetdttu kirjutati roboti kood autonoomsusest
lahtudes. Roboti juhtimise loogika on toodud peatiikis 1.2. Autonoomsuse idee oli suhteliselt

algeline ja seet&ttu oli koodi kirjutamise loogika kiillaltki lihtne.
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Tarkvara t66 dnnestumine soltub aga suuresti mehaanika ja elektroonika to6tamisest. Projekti
jooksul juhtus mitmeid dpardusi robotit kokku pannes ning |6pptulemusena tekkis mehaanika osas
mitmeid vigu, mis hakkasid ka tarkvara t66d segama. Naiteks kais liks veoratastest lihtsamini ringi
kui teine ning see pdhjustas olukorra, et robot hakkas otse liikkumisel kalduma Uhele poole viltu.
Autonoomsust katsetades viis see selleni, et robot ei suutnud 3 m sirgelt labida, vaid sditis piiretest

valja.

LOput6o llesandeks tarkvara kohapealt on koodi kirjutamine, mille abil oleks teoreetiliselt vdimalik
sinihamba tihenduse kaudu puldiga juhtida roboti liikumist. Arendusplaadiks jaab Arduino toode,
sest t00 autoril puuduvad teadmised ja oskused, et teistsuguse lahendusega jatkata. Valitud

arendusplaadi puhul kasutatakse Arduino koodi, mille tapsema kirjelduse leiab peatiikist 2.3.
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2. VALITUD PROGRAMMID JA MEETODID

Robotlumesahale sobiva disaini loomiseks kasutatakse kahte arvutipdhist projekteerimise
programmi SolidWorks ja Inventor. Roboti vastupidavust ja tugevust uuritakse FEM analiiisiga
samuti SolidWorksi tarkvaras. Roboti juhtimiseks kasutatakse Arduino arendusplaati, millele

kdskude edastamiseks kirjutatakse Arduino IDE keskkonnas kood.

2.1 CAD ehk arvutipohine projekteerimine

Loputod pohiliseks osaks on luua produktiivse ja kasutajasébraliku robot-lumesaha
kolmemddtmeline disain. Too teostamiseks kasutatakse arvutipdhist projekteerimist

programmides SolidWorks ja Inventor.

Nimetatud programmid valiti seetdttu, et SolidWorks keskkonnaga on t66 autor haridustee jooksul
mitmeid kodutdid ja projekte sooritanud ning nii SolidWorks kui ka Inventor programmid olid
kasutuses esialgse robotlumesaha disainide loomisel. Projekti jooksul valminud roboti kere, saha ja

kinnitusvahendite analtisimiseks ei oleks olnud otstarbekas kasutada monda teist tarkvara.

CAD projekteerimine on arvutitehnoloogia, mille abil saab disainida toote ning mis salvestab
disainimise protsessi. CAD projekteerimise abil saab hdlbustada tootmisprotsessi, sest loodud 2D
voi 3D failist saab kanda info nagu materjalid, protsessid, tolerantsid ja mdddud koos tapsete
konventsioonidega tootmisesse. Nimetatud tehnoloogia abil saab programmis kuvada mudelit iga

nurga alt. [5]

2.2 FEM analiiiis

Antud 16putdds mdbGdetakse roboti raamistiku ja kinnitusvahendite tugevust ning vastupidavust

kasutades FEM analiitisi SolidWorks modelleerimiskeskkonnas.

FEM analliis naitab Ukskdik millise fldsilise keha kditumise simulatsiooni kasutades numbrilist
tehnikat Finite Element Method. Insenerid kasutavad nimetatud tehnikat, et vahendada flilsiliste
prototliiipide ehitamist ja nendega eksperimenteerimist ning samuti ka selleks, et optimeerida

komponentide kasutamist ja disaini, et tooted oleksid paremad ja saaksid valmis kiiremini. [6]

Nimetatud meetodi abil simulatsiooni tekitamiseks tuleb valitud struktuur jaotada miljoniteks
vaikesteks elementideks ehk toimub diskreetimine. Nimetatud tegevus on vajalik, sest arvutid ei

ole vBimelised Idpmatute osakeste puhul arvutusi tegema. Diferentsiaalvorrandid koostatakse iga
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vaikese elemendi kohta eraldi ning samuti teostatakse arvutused. Koik leitud tulemused

kombineeritakse ja saadakse vastus struktuuri kohta. [6]

SolidWorks modelleerimiskeskkonnas FEM anallitsi teostamiseks tuleb defineerida detail voi koost,
mida anallilisima hakatakse. Margitakse ara millistest punktidest on detail voi koost kinnitatud ning
seejdrel lisatakse millistesse kohtadesse hakkavad md&juma valitud suurusega joud. Anallisi
tulemus naitab, milline on defineeritud detaili voi koostu ndrgim koht ning kui valitud jéu suurus on

liialt suur, siis on skaala pShjal ndha ka detaili purunemist.

FEM analiits SolidWorks modelleerimiskeskkonnas valiti lumeliikkamise roboti tugevuse ja
vastupidavuse maaramiseks, sest SolidWorks programmiga on I6put66 autor tegelenud Sppet6o
jooksul mitmel korral ning selles programmis FEM analiiisi tegemise kohta on internetis saadaval
palju infot. Alternatiivne lahendus oleks olnud kasitsi tugevusarvutuste tegemine, mis oleks olnud

ajamahukas ja vahem tapne.

2.3 Arduino kood

Kood kirjutatakse Arduino IDE keskkonnas, mille kaudu on lihtne arendusplaadile koodi peale
laadida. Arduino kood kirjutatakse C++ keeles, millele on lisatud mdned meetodid ja funktsioonid.

C++ programmeerimiskeel on inimloetav ning kompileerides toodeldakse see imber masinkeelde.

[7]

Arduino koodi kasutamine koos sama tootja arendusplaadiga on killaltki lihtne. Kasutatavad
arendusplaadi pesad (inglise k pins) tuleb koodis ara defineerida ja maarata nende funktsionaalsus.
Seda saab teha kasutades naiteks koodirida: ,#define pinName pinNumber”. Arendusplaadile

koodi peale laadimiseks kasutatakse USB kaablit. [7]
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3. TOO KAIK JA ANALUUS

3.1 Lahenduste otsimine

Antud lumekoristusroboti disainis mangivad kdige suuremat rolli saha konstruktsioon ja
kinnitamine ning lume koristamise meetod. Seetdttu valmistas t66 kadigus kdige suuremaid raskusi
sahale funktsionaalse konstruktsiooni leidmine ja kinnitamine, lineaarmootorite té6asendid ja
kinnitamine ning optimaalseima lumekoristusviisi leidmine. Oluline oli leida kodigepealt sobiv
kinnitusviis saha, lineaarmootorite ja raami vahele, mis té6asendis lund koguks ning kallutades lumi
sahalt eemalduks. Nimetatud lahenduse leidmisel tuleb selle Gmber disainida roboti raam,

edasiliikumissiisteem ning valja valida sobivad jéuelektroonika komponendid.

3.1.1 Katsetatud saha disainid

Projektist inspireerituna kavandati algselt piklik ja kitsam sahk, mis ulatus lle kogu roboti kere
(joonis 3.1). Saha esimene osa tehti veelgi laugemaks ja laiemaks. Autor planeeris saha eestpoolt
kinnitada poorleva volliga ning tagumisest otsast lineaarmootoritega. Kuna sellise saha disainiga
asetseb saha pddrdetelg saha dares, mis toetab vastu maad, siis sinna ei ole véimalik kinnitada vélli,
mille Gmber sahk kallutada saaks. Nimetatud probleemi tdttu ei sobi antud disain. Lahenduseks
oleks olnud kolme lineaarmootori kasutamine, et sahka oleks véimalik nii tdsta kui ka kallutada,

kuid see oleks omakorda teinud lume koristamise aeglasemaks ja roboti kallimaks.

Joonis 3.1 Saha disaini katsetamine 1
Autor leidis lisaks, et kitsa sahaga lume vedamine ei ole optimaalne, vaid kasulikum oleks
voimalikult laia sahka kasutada. Seetdttu oli jargmiseks disainiks laiem ja lihem sahk ilma lauge

esiosata (joonis 3.2, joonis 3.3) ning hakati otsima lahendust selle kinnitamiseks roboti kiilge.

25



— .l

Joonis 3.2 Saha disaini katsetamine 2, eestvaade

Joonis 3.3 Saha disaini katsetamine 2, pealtvaade

3.1.2 Lineaarmootorite kinnitamine

Lineaarmootorite kinnitamiseks robotile prooviti mitmeid lahendusi. Autor proovis nii 300 mm kui
ka 200 mm pikkuse vélliga lineaarmootoreid. Pikema vélli puhul oli probleemiks té6asendis suur
nurk saha ja maapinna vahel ning lihema vélli puhul kallutusasendi vaike nurk vorreldes

maapinnaga.

Planeeritud oli lineaarmootorid kinnitada raami kiilge pooérleva volli abil roboti keskmisse ossa
(joonis 3.3) vOi tagumisse aarde mootorite alla (joonis 3.4). Esimese asendi puhul oli probleemiks
lineaarmootorite pikkus ja need ei mahtunud raamistikku dra. Teise asendi puhul oli takistuseks, et
saha vertikaalsesse asendisse liigutamisel hakkasid lineaarmootorid veomootoritele vastu liikuma
ning kallutamine ei olnud teostatav. Seetdttu asendati volliga kinnitus raami kiiljes jdiga kinnitusega
ja selliselt olid lineaarmootorid kindla nurga all fikseeritud ja ei seganud veomootorite t66d. Liikuv
kinnitus disainiti saha ja lineaarmootorite vahele ning lahenduseks oli siinisiisteem (joonis 3.4). Siini

sees oli kerakujuline pall (joonis 3.5), mis véimaldas siini sees liikuda iga nurga all.
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Joonis 3.4 Siinisiisteem saha all

Joonis 3.5 Siinististeemi liugur

Kirjeldatud slsteemiga on voimalik sahk liigutada kallutusasendis peaaegu 90 kraadise nurga alla
vOrreldes maapinnaga (joonis 3.6), kuid lumelikkamise asend oli kdrgem vorreldes vdistluse kaigus
disainitud robotiga (joonis 3.7), mis tdhendab, et lumi ei oleks mddda sahka edasi ldinud vaid saha
kiilgedele liikunud. Nimetatud kahel joonisel puudub saha ja raami vaheline kinnitus. Idee oli, et ka
saha kiilje peale disainida siinististeem, mis laseb sahal soovitud suunas liikuda, kuid on siiski mingil

maaral fikseeritud. Idee ei j6udnud teostamiseni.
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Joonis 3.6 Saha disaini katsetamine 2, maksimaalne kallutusasend

Joonis 3.7 Saha disaini katsetamine 2, todasend

Joonis 3.6 inspireeris autorit méttele, et lund pole mdistlik tassida, vaid palju lihtsam lahendus on
lume likkamine, sest saha ette mahub suurem kogus lund kui saha peale. Nimetatud lahendusega
on sahk juba pustises asendis ning sellisel juhul ei pea seda kallutama, et lund sahalt eemaldada.
Voib jareldada, et lume koristamiseks lineaarmootorite kasutamine ei ole ndutud. Lahenduse
kasutuselevdotmine muudab lumesaha hinna oluliselt odavamaks ning roboti vastupidavamaks,
tookindlamaks ja véahem hooldust nGudvamaks. Autorit innustas nimetatud lahenduse kasutamine
ka seetdttu, et Cleveron Challenge vdistluse raames réhutas Zirii mitmeid kordi, et usaldada tuleb
mehaanikat. Nende sdnul vorreldes elektroonikat, tarkvara ja mehaanikat on viimane nimetatu

koige usaldusvaarsem ja vastupidavam.
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4. Snobot mudel 2 — valjapakutud konstruktsioon

Jargnevalt on esitatud t66 tulemusena valminud mehaaniliste osade disain ja analiis. Pildid

IGplikust mudelist on toodud joonis 4.1 ja lisa 7.

Joonis 4.1 Snobot mudel 2 kiilgvaade.

4.1 Mehaanika tulemused

Jargnevalt on toodud detailne lilevaade ja analiitis mehaanika osadele leitud lahendustest.

4.1.1 Saha disain

Lopplahenduseks valiti poolringi kujuline sahk PA6 plastikust (joonis 4.2), mis on vastupidav ka kuni
-40 kraadise kilmaga [8]. Kaitseks on saha otsa lisatud roostevabast terasest liist, mis kokkupuutel
maaga kulub vahem kui plastik. Sahk on kinnitatud kahest kohast jaiga kinnitusega roboti raami
kiilge (joonis 4.3). Liistu, saha ja raami omavaheliseks kinnituseks on kasutatud neetliidet. Sahal
puudub kallutus voi tdstmisslisteem, mis teeb lume koristamise oluliselt kiiremaks ja roboti hinna

odavamaks.

Kinnituseks on kasutatud 20*20*2 nelikanttoru ja kinnituskohad asuvad teineteisest véimalikult
kaugel, et tagada lai toetuspind. Nelikanttorud on omavahel kinnitatud keevisliitega. Kasutatud
nelikanttorude vastupidavus on testitud ja tulemuse pdhjal on need piisavalt tugevad ning

labipainde ohtu ei esine.
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Vastupidavuse katsetused nii sahale kui saha raamile viidi Iabi FEM simulatsiooniga (joonis 4.4;
joonis 4.5). Katse viidi |abi rakendades 100 kg staatilist jdudu nii saha pinnale kui ka raami osadele
kuhu sahk toetub. Jooniselt on niha, et sahale maksimaalne mdjuv jéud on 5,875*10° N/m?, kuid
saha materjal on v8imeline taluma kuni 1,036*108 N/m? kohta. Analiilisi tulemuse jargi jaab ka varu
ja sahk on vastupidav ka ekstreemsetele oludele. Raami vastupidavuseks on 2.350*10% ning 100 kg
puhul raamile maksimaalne mdjuv jéud on 2.059*108. Tulemus on Usna piiripealne. Kuna roboti
enda mass on umbes 70 kg, siis ei ole robot véimeline 100 kg lund likkama ning raami purunemist

téendoliselt ei esine.

Joonis 4.2 Saha lahendus

Joonis 4.3 Saha kinnitus raamile
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wvon Mises [Mfm"2)
5.875e+085
l 5.356e+08
_ d8596e+06

_ 4406e+06

_ 3.9 7e+06

_ 342Te+06
- 2,938e+06
. 24M8e+08
_ 1.958e+06
_ 1.46%e+08
9.792e+00
4.596e+05

2.342e+01

— Yield strength: 1.036e+ 06

Joonis 4.4 FEM analiis sahale

Upper bound axial and bending [M/m™2)
2.05%e+08
1.857e+08
1.716e+35
1.544e+05
1.373e+08
1.201e+05

. 1.025%+05
8.57%e+07
G.863e+07
5.147e+07
3.432e+07

1.716e+07

0.000e+00

— Vield strength: 2.350e+ 08

Joonis 4.5 Saha poolt mdjuva jéu FEM analiilis raamile

4.1.2 Raami disain

Roboti raami lahendus on toodud joonisel 4.6. Raami materjal on teras $235 mé6tmetega 20*20*2
ja suurimad gabariidid raamil on 500*580*200. Raami sisse on paigaldatud toetuseks lisa

nelikanttorud.
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Joonis 4.6 Roboti raam. 1 — mootorikinnitusplaadi tugi, 2 — aluskatte kinnituskoht, 3- elektroonika kaitse
katte tugipost, 4 — lisatugi saha raskuse kandmiseks, 5 — horisontaalne tugi kogu raamile, 6 —
mootorikinnitusplaadi tugi.

4.1.3 Roboti mass

Valminud prototiibi mass on umbes 70 kg. Autori arvates saab kindlasti oluliselt kergema roboti
disainida optimeerides materjalide kasutust, kuid antud mudeli juures on oluline roboti suur mass.
Roboti transportimise ja hoiustamise teeb nii suur mass keeruliseks, kuid arvutusi labi viies selgus,
et lumi, eriti sulalumi, on samuti vaga raske ning kui on vaja suuremat kogust lund koristada, siis ei

tohi roboti mass jaada alla lume massile.

Sahale md&juva koormuse leidmiseks voeti lume massiks vee mass, et leida kdige darmuslikum
tulemus ja leiti, et 5 cm kdrguse lume lilkkamiseks ihe meetri vorra 0.9 meetrit laia sahaga on lume

mass kuni 45 kg.

Viéljapakutud konstruktsiooni tulemusena asub roboti masskese roboti tagumises osas (joonis 4.7),

mis tagab roboti tasakaalu ja veovéimekuse.
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Joonis 4.7 Roboti masskeskme asukoht

4.1.4 Elektroonika katte disain

Roboti elektroonika on kaitstud ABS plastikust katetega (joonis 4.8). ABS plastik kannatab kuni -40
kraadist kilmatemperatuuri rabedaks muutumata ning on ka |66gikindel. Antud materjali
kasutatakse veel nditeks laevatdoostuses ja autotoostuses [9]. Katete sees asuvad roboti kaks
veomootorit, aku ja elektroonikakarp juhtmestikuga. Aku ja elektroonikakarp on kinnitatud
pohjaplaadile kropsudega. Lahendus on vdga odav ning autori arvates piisavalt stabiilne. Kuna aku
ja elektrikarp kokku kaaluvad kuskil 6-8 kg siis pdhjaplaadiks ei ole pandud mitte ABS plastik vaid
alumiiniumisulam. Karp on raami kilge kinnitatud vaga lihtsalt haakide abil. Selliselt on

hooldamiseks voi remontimiseks lihtne katteid eemaldada.

Pealmine kate on asetatud roboti peale nagu karbi kaas, mis tdstes lihtsalt eemaldub. See teeb

roboti aku laadimise lihtsaks.
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Joonis 4.8 Elektroonika katte disain

4.1.5 Kinnitusvahendid

Kinnitusvahenditena on kasutusel M10, M8 ja M6 poldid ja mutrid, mille mudelid on véetud ISO

standardi jargi SolidWorksi tooriistade kataloogist.

M10 poltidega kinnitatakse mootorikinnitusplaadid roboti raami kiilge. M8 poltidega kinnitatakse
veomootorid sisemiste mootorikinnitusplaatide kiilge ning M6 poltidega on kinnitatud veovdlli

laagrid valimiste mootorikinnitusplaatide kilge.

M8 poltide valik oli tingitud mootori korpuses olevate aukude suurusest ning M6 poltide valik laagri
korpuse sees olevatest aukudest. M10 poldid valis t606 autor ise. Valiku pdhjuseks on vaga véimsad
mootorid ja suured jéud, mis kinnitusplaatidele mdjuvad ning autori arvamusel on M10 tugevusega

poldid ja mutrid piisavad.

4.2 Ajamid ja energiavarustus

Parast mitmeid katsetusi lineaarmootoritega otsustas t66 autor nendest loobuda. Pdhjusteks olid
lineaarmootorite aeglane té6reziim ja disaini keerukus. T60 autor arvamusel, et oluliselt mdistlikum
lund vedamise asemel likata, sest saha ette mahub rohkem lund kui saha peale ning tdste- ja

kallutusmehhanismi rakendamine on ajamahukas.

Lineaarmootoritele oli keeruline valja moelda lahendust, et neid ilmastiku eest kaitsta. Samuti olid
nad vaga suured ja t66 autor ei leidnud sobivat disaini, et lineaarmootorid dra mahuksid ning et
sahk liiga suure nurga all ei oleks. Sahk on disainitud selliselt, et lumi eemaldub sahalt ka ilma

kallutamata. Kui robot on etteantud vahemaa labinud, siis tuleb tagurdada ja lumi libiseb maha.
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Vaga marja ja pakkiva lume korral v8ib juhtuda, et mingi osa lund jaab ka saha peale, kuid t66 autor

leiab, et selliselt juhul ei aitaks ka kallutamine.

4.2.1 Roomikud

Roboti stabiilsuse ning vastupidavuse tagamiseks tuleb kasutada rataste sisteemi asemel
roomikuid, mis suurendavad lumesaha kokkupuute pinda maaga ning labilibisemine toimub
vaiksema tdendosusega. Roomikute kohta infot vdhe ja seetdttu ei leitud konkreetset
standardkomponenti, mida lumesaha puhul kasutada. Autor disainis roomikud ise (joonis 4.9,

joonis 4.10) ja tootmise korral saab lasta roomikud valmistada eritellimusena.

Joonis 4.9 Roomiku detailid

Joonis 4.10 Roomik ja rattad

Roomiku keti disain koosneb kolmest osast, milleks on vaheliili, lili veolingiga ja neet, mis lulisid
Uhendab. Mustrit on kopeeritud soovitud pikkuse ulatuses iimber veoratta ja tugiratta. Roomikute
materjaliks on S235 teras, mis on viga tugev ja vastupidav. Uhe roomikusiisteemi mass koos

veoratta ja tugirattaga on 17 kg, mis teeb roomikud saha raskeimateks osadeks.
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Roboti kiiruse v leidmiseks on vaja veoratta Umberm&6tu C, mis saadakse ratta diameetri D kaudu
(tabel 4.2) ja mootori podrlemissagedust (parast kaigukasti), mis saadakse mootori tehnilistest

andmetest (tabel 4.1).
C=D*m=270+3,14 ~ 848 mm = 0,848 m

0,848 * 64

0 ~ 0,9m/s

v

Roboti veoratta massi vahendamiseks on plaadi sisse tehtud augud. Veoratta ja veovdlli
fikseerimiseks kasutatakse kiilu. Tugiratta keskel olev auk on laagri pesa, kuhu laager kinnitub
pinguga. Pesa sisse kinnitatakse omakorda tugivoll. Tugivoll on fikseeritud lukustus-seibi abil (joonis

4.11). Veoratas ja tugiratas on toodud joonisel 4.12.

Joonis 4.11 Tugiratta kinnitus. 1 — tugiratas, 2 — laager, 3 — voll, 4 — vdlli tugi

Joonis 4.12 Veoratas ja tugiratas
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Roomiku keti detailide joonised koos médtmetega on toodud joonis 4.13, joonis 4.14 ja joonis 4.15.
Detaili kdrguseks on 10 mm, mis teras s235 materjalist tehtuna on autori arvates liigagi tugev antud
[6putdod jaoks, kuid samas tuleb arvestada, et neet, mis Ghendab lilisid on sellise disaini juures

[abimddduga 6 mm ning autori arvates seda enam viahendada ei tohiks.

Autori leiab, et alternatiivina kindlasti kasutada naiteks kummist roomikuid, kuid sellisel juhul jadks

roboti mass vaiksemaks, mis teeks suurema koguse lume likkamise probleemseks.

~10.00_ 11,00

Joonis 4.13 Roomiku detaili joonis 1

10,00 > i

N

0
|

L
-

£y

61
@.

_10,00_

Joonis 4.14 Roomiku detaili joonis 2

=1
—1

Joonis 4.15 Roomiku detaili joonis 3
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Roboti veo parandamiseks ja metallist tuleneva miira summutamiseks lisati roomikutele kuni -35
kraadi kiilma kannatav Neoprene kummist muster [10], mis tagab parema haardumise maapinnaga

ning labilibisemise oht on vadiksem.

4.2.2 Jouelektroonika

Veovdll on kinnitatud kahe 6 mm jameduse kinnitusplaadi kiilge, mis asuvad teineteisest 14 cm
kaugusel. Kinnitusplaatide fikseerimiseks on kasutatud M10 tugevusega polte ja mutreid. Mootorid

kinnitusplaatide kiilge on kinnitatud M8 poltide ja mutritega (joonis 4.16).

Joonis 4.16 Veovdlli kinnitus. 1 — laager ja korpus, 2 — M8 poldid ja mutrid, 3 — M6 poldid ja mutrid, 4 —
veovdll, 5 — vdlimine mootorikinnitusplaat, 6 — sisemine mootorikinnitusplaat

Kuna lume likkamine nduab oluliselt rohkem joudu kui lume tassimine, siis tuli mootorid vahetada
voimsamate vastu valja. Voistluse kdigus disainitud robotil oli kasutatud mootoreid voimsusega 50
W ning antud t66 kaigus valminud mudelil on kasutusel 200 W mootori kohta. Nimetatud
voimsusega ei teki robotil probleeme ka suurema hulga lume koristamisega. Valitud mootori

andmed on toodud tabelis 4.1.

Mootori voimsuse tugevnedes tuli analllsida ka draiverite sobivust. Draiver BTS7960 to6tab kuni
24V, pidev voolutarne kuni 43 A [11] [12], mille p&hjal saab jareldada, et antud draiverid sobivad

ka 200 W voimsusega mootoritele.
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Voimsamate mootorite kasutamine nduab ka voimsamat akut. Valituks osutus mootorratta aku
EB14-B2, mis t6otab 12 V pinge peal ja mahutavus on 14 Ah. Valitud aku t66tab ka kuni—40 kraadise
kiilmaga [13] [14].

Tehes ligikaudse kalkulatsiooni, et 200 W vdimsusega mootor kulutab umbes 15 amprit tunnis, siis

kaks mootorit kokku vétavad 30 amprit.

14 Ah

304 ~ 0.5h

Tehtud arvutuse pdhjal saab jareldada, et mootorite maksimaalsel véimsusel tootamise korral peab
aku vastu 30 minutit, mis on autori arvates piisav (he keskmise majaesise puhastamiseks. Mootorid
tootavad maksimaalsel véimsusel vaid eriolukordades. Naiteks kui on ees vaga suur ja raske koorem
ning maapind on libe. Mitte ekstreemsetes oludes peab valitud aku vastu kauem. Elektroonika

paigutus on toodud joonisel 4.17.

Tabel 4.1 Veomootorite parameetrid [15]

Mootori omadused 12 V juures
P66rlemissagedus parast kaigukasti 64 rpm
Voolutarve 23 A
P66rdemoment 30 N*m
P6o6rlemissagedus mootoris 3200 rpm
Kaigukast 50/1

T

3
(%ai O

LY

Joonis 4.17 Elektroonika paigutus. 1 — mootor, 2 — veovdll, 3 — elektroonikakarp, 4 - aku
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4.2.3 Elektriskeemi koostamine

Elektriskeem antud t66s on toodud osadena. Elektroonika komponentide t66st arusaamiseks on
olemas iga komponendi elektriskeem, mis on toodud lisades 2 kuni 5 ning lildine plokkdiagramm

(joonis 4.18). Skeemi tapsed Uhendused on toodud mikrokontrolleri Atmega2560 joonisel (lisa 1).

Elektriskeemis kasutatud osad on kaks veomootorit [15], ATmega 2560 mikrokiip [16], USB [17] ja
sinihamba [18] iihenduse komponendid, kaks draiverit [19],5 V ja 14,8 V toide. Roboti toite skeemid

on koostatud t66 autori poolt.

Sinihamba Uhendust on vaja robotile puldiga juhtimise saavutamiseks. Loputdo kaigus ei arendatud
valja pulti, mille robotit juhtida, kuid roboti poolt on olemas kdik eeldused, et sinihamba ihenduse
kaudu seda juhtida saaks. Lisas 6 on toodud ka t66 autori poolt kirjutatud kood, mille saaks robotile

peale laadida Ghenduse saavutamiseks.

To0s koostatud elektriskeem on oluliselt lihtsam ja odavam kui projekti kdigus valminu. Praegusel

lahendusel puuduvad kolm lineaarmootorit, I6puliliti ja relee.

/
/ SV/ LP1 4, RP1 5,
LE1 46, RE1 47
RX 14, TX 15, EN 20 ]/
BT [« V

4

Motor driver

LP26, RP27, 5V 12v
LE1 48, RE1 49

/ s

> Motor driver

Atmega 2560

12v

Joonis 4.18 Elektroonika plokkskeem

4.3 Tarkvaralised tulemused

Too tulemusena valmib teoreetiline lahedus, milline véiks olla lumeliikkamise robot, seega saab
hipoteetilise tulemuse esitada koodist, mis sobiks roboti juhtimiseks. T66 autori poolt kirjutatud ja

kommenteeritud kood on toodud lisas 6.

40



Roboti juhtimine on ette ndahtud sinihamba tGhenduse kaudu. Pult tuleks ehitada ise ning sellele on

vaja kirjutada eraldi tarkvara, mis Ghilduks roboti tarkvaraga ning edastaks infot ATmega 2560

mikrokiibile. Puldil oleks peal kaks juhtkangi, et suunata robotit edasi, tagasi ja paremale, vasakule.

Lisaks peaks olema (iks nupp, mille abil Glhendada pult robotiga ning vGiks olla ka hadaabinupp,

mille vajutamisel robot peatab tegevuse koheselt.

Suhtlus roboti ja puldi vahel peab olema kriipteeritud, et valtida olukorda, kus robot allub méne

teise puldi signaalidele. Roboti todraadius peaks olema samuti piiritletud ohutuse kaalutustel.

4.4 Snobot mudel 2 lildandmed

T606 tulemusena valminud roboti Gildandmed on toodud tabelis 4.1. Roboti komponentide loetelu

on toodud tabel 4.2.

Tabel 4.2 Roboti tildandmed

Tehniline info

M&6tmed 800*810*410 mm
Mass 70 kg
Maksimaalne kiirus 0,9 m/s
Tootemperatuur kuni -35C
Voimsus 2*200 W
Jarjestikune t66aeg kuni |2 h

Tabel 4.3 Roboti komponendid ja tehniline info

Detail MoOo6tmed mm Materijal Viide |Kogus | Kaal kg
Sahk 410*200*900 d=5 PA6 1 3
Saha raam 900*300*200 S235 1 2,7
Saha ots 107*13*900 X6Cr13 1 2,6
Raam 500*580*200 s235 1 5,8
Veoratas d= 260, laius 50 s235 2 13,3
Tugiratas d= 96, laius 30 s235 2 1,5
Veovoll d = 20, pikkus 275 s275 2 1,4
[20]
Veovolli laager + kate d1=20, d2=42, laius 10 ABS [9] 2 0,2
Tugivoll d = 20, pikkus 90 s235 2 0,4
[20]
Tugivolli laager d1=20, d2=42, laius 10 - [9] 2 0,1
Tugivolli nurk 10*10*30 s235 4 0,06
Mootorikinnitusplaat valimine | 150*¥*150*6 s235 2 1,8
Mootorikinnitusplaat sisemine | 150*150*6 s235 2 1,5
Mootor 102*122*44, d= 90, pikkus 161 |- [15] 2 4,5
Aku 134*89*166 - [13] 1 4,6
Elektroonika karp 220*130*70 ABS 1 0,3
P&hjakaitse 287*600*3 EN-AW 2024 1 1,5
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Elektroonika kaitse katted 290*600*210 ABS 1 0,9
M10 polt ja mutter pikkus 45 DIN931 16 1
M8 polt ja mutter pikkus 45 DIN931 6 0,3
M6 polt ja mutter pikkus 25 DIN931 6 0,25
Roomikud: 600*290 2 19,4
Veolink | 62*84*10 s235 Kokku | 67,11

Vahelink | 62*84*10 s235

Neet | d= 6, pikkus 85 s235

Kummikate | 78*32*6 Neoprene
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5. EDASISED VOIMALUSED

Too kaigus arendatud robotit on autori arvates kindlasti véimalik veel tdiendada. Pakutavateks
lahendusteks on roboti automatiseerimine, laadimisslisteemi arendamine ning saha asendi

reguleerimise véimaldamine.

Roboti automatiseerimine tdhendab seda, et roboti puldiga juhtimine ei ole enam vajalik ning robot
teab tapselt, millised piirkonnad puhtaks likata tuleb. Selle jaoks vdib kasutusele votta naiteks
peattkis 1.2 vadlja toodud autonoomsuse tagamise komponendid. Kuna t66 autor on
autonoomsusega vahesel maaral kokku puutunud, siis puudub kindel visioon, kuidas nimetatud

lahendus saavutada.

Laiadele massidele roboti muimiseks tuleb kindlasti tagada kasutusmugavus. Selle alla kdib ka
nditeks laadimise lihtsustamine. Hetkel on lahenduseks manuaalne laadimine, mis tdhendab, et
kasutaja peab ise robotilt kaane eemaldama ja laadimiseks klemmid {ihendama. Arendus
tulemusena vGiks robotil olla laadimispunkt, kuhu sdites laadimine algab automaatselt. Lahenduse
juures tuleb arvestada, et dues lume kdes olles on aku klemmid kaitstud, kuid samas peab olema
mingisugune ava vOi lahenemisviis, mille kaudu paaseb laadimispunkti ihendus klemmideni ilma
lisaabita. Autor pakub lahenduseks mehaaniliselt avanevat luuki, mis toimib sarnaselt valisuste
alumises osas olevatele lemmiklooma sissepadsudele. Luuk on kinnitatud Glemisest servast hingede
siisteemiga ning alumisest darest on lahti. Robot sdidab garaaZis asuva laadimispunkti valja
ulatuvate klemmide poole ning need klemmid liikkavad roboti kiiljes oleva luugi lahti ning jouavad

roboti sisemuses asuva laadimispistikuni.

Suurema funktsionaalsuse tagamiseks tuleks tagada saha asendi reguleerimise vGimaldamine.
Sellise lahendusega oleks sahka vdimalik hoida roomikutega paralleelses asendis ning lisaks hoida
nurga all nii vasakule kui ka paremale poole (joonis 5.1). Lahendus véimaldab suunata lume liikumist

naiteks platsi aartesse ning valdib lume liikumist suunda, kust plats on juba puhastatud.

Lihtsaima lahendusena pakub t66 autor lineaarmootorite kasutamist, kuid sellisel juhul tuleb
disainida lineaarmootoritele ka kate ilmastiku eest. Horisontaalses asendis lineaarmootorite
paigutamine on antud roboti mudeli juures lihtsam. Saha suunamiseks kdrvale ei ole vaja vaga pikka
lineaarmootorit, sest piisab vaiksemast liigutusest. Autor usub, et sobilik oleks naditeks 100 mm

volliga lineaarmootor.
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Joonis 5.1 Saha asendi reguleerimine. 1 — saha ja lume suunamine paremale, 2 — saha ja lume suunamine
vasakule.
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli 2018 aastal toimunud Cleveron Challenge vdistluse raames ehitatud

lumeliikkamise roboti edasiarendus.

Too aluseks olnud roboti lumekoristamise lahendus oli autori arvates killaltki keeruline, kallis,
aegandudev ja mittefunktsionaalne. Roboti t66s oli kasutatud viite mootorit, millest kaks olid
veomootorid ja kolm lineaarmootorid, millega tdsteti ja kallutati sahka. Sahalt lume eemaldamiseks
kulus katsetamise kaigus umbes 20 sekundit, mis on autori arvates liiga pikk aeg. Lisaks oli sahk
vorreldes maapinnaga liiga suure nurga all ning lumi ei kogunenud mitte mé6da sahka, vaid suurem

osa liikus saha korvale.

T6o6 lahenduseks oli idee, et lund ei ole mdistlik vedada, vaid seda peaks likkama, sest saha ette
mahub suurem kogus lund kui saha pinnale ning selline lahendus on kiirem, sest ei pea kasutama
lineaarmootoreid ja kallutussiisteemi. Lisaks on mehaanika vorreldes elektroonika ja tarkvaraga

kdige usaldusvaarsem.

Sahk laiusega 900 mm paigutati roboti ette ja sahalt eemaldati tdstmise ning kallutamise
funktsioonid, mille tulemusel jai robotile viiest mootorist alles kaks veomootorit. Tulemusena
odavnes roboti hind ning lahendus oli lihtsam, vastupidavam ning lihtsamini hooldatav. Kuna lume
likkamisel tuleb rakendada suuremat jdudu kui vedamisel, siis asendati projektis kasutatud 50 W
mootorid 200 W vastu ning kasutusele vdeti mootorratta aku, mis on samuti vdimsam, kui projektis

kasutatud ja kannatab kuni—40°C kilma.

Loppkokkuvdttes roboti mass suurenes umbes 20 kg ja I6dppmass oli 70 kg. Suurima massiga on
roboti roomikusisteem. Kaalu t6us oli vajalik, sest suurem kogus lund on samuti raske ning roboti

mass ei tohi alla jddda lume massile.

To06 autor on tulemustega rahul ning usub, et labiviidud tootearendus taitis eesmarki, milleks oli

suurema koguse lume koristamine {ihe liikumisega.
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SUMMARY

The aim of this thesis was further development of a snow plowing robot that was built during

Cleveron Challenge competition in 2018.

The robot’s snow plowing solution was quite complicated, expensive, time consuming and non-
functional according to the author of this thesis. Five motors were used in this robot. Two of them
were drive motors and three of them were linear motors for lifting ang tilting the plow. It took
about 20 seconds to remove the collected snow from the plow using linear motors and in authors
opinion it took too long for snow plowing. In addition, the plow’s angle compared to the ground

was too high and the snow did not gather on the plow but rather on the sides.

The solutions for the problem were that snow should be pushed away not carried because more
snow can be collected to the front of the plow compared to the amount that would fit on the plow.
Also work would be done faster because linear motors would not be needed. In addition,

mechanical solutions compared to electronics and software are more reliable.

900 mm wide plow was placed in front of the robot and functions for raising and tilting the plow
were removed. Only two drive motors out of five mentioned before were used in the new robot.
The result accomplished was that robots’ price was decreased, solution got more simple, reliable
and easier to maintain. Pushing the snow requires more power so 50 W drive motors were replaced
with 200 W motors. Motorcycle batteries with higher capacity and better cold tolerance were taken

into use as well.

During the development robots” mass increased about 20 kg and the final mass of the robot was
approximately 70 kg. Components with highest mass are tracks. The weight gain was important

because snow is also heavy and its” mass cannot exceed robots” mass.

Author is pleased with the result and believes that the aim of this thesis which was cleaning

maximum possible area with one motion was fulfilled.
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Lisa 2 USB elektriskeem [17]
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Lisa 3 Sinihamba tthenduse elektriskeem [18]
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Lisa 4 Draiveri elektriskeem [19]
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Lisa 6 Kood

O©CoOo~NOOOAWNE

19.
20.
21.
22.
23.
24 .
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.

. #define LPWM1 4 // Left pulse with modulation
. #define RPWM1 5 /

/ Right pulse with modulation

. #define LPWM2 6
. #define RPWM2 7

#define L _EN1 46 // Left enable
#define R_EN1 47 // Right enable

#define L _EN2 48
#define R_EN2 49

int8 t x,y,wl,w2; // Coordinates and PWM singal values
float speedCoefficient;

#define BT_STATE_PIN 20 // Bluetooth connection status

void btDisconnect() { // In case bluetooth connection is lost,
motors will stop working
if(!digitalRead(BT_STATE_PIN)) {
analogWrite(LPWM1,0);
analogWrite(RPWM1,0);
analogWrite(LPWM2,0);
analogWrite(RPWM2,0);

}

void setup() { // Setting initial values
analogWrite(LPWM1,0);
analogWrite(RPWM1,0);
analogWrite(LPWM2,0);
analogWrite(RPWM2,0);

digitalWrite(L_EN1,HIGH);
digitalWrite(R_EN1,HIGH);
digitalWrite(L_EN2,HIGH);
digitalWrite(R_EN2,HIGH);

pinMode(L_EN1,0UTPUT);
pinMode(R_EN1,0UTPUT);
pinMode(L_EN2,0UTPUT) ;
pinMode (R_EN2,0UTPUT) ;

pinMode (LPWM1,0UTPUT) ;
pinMode (RPWM1,0UTPUT) ;
pinMode (LPWM2,0UTPUT) ;
pinMode (RPWM2 ,0UTPUT) ;

pinMode(BT_STATE_PIN, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(BT_STATE_PIN),
btDisconnect, FALLING);

speedCoefficient = 1 ;
linearEnd = digitalRead(LINEAR_STOP);
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54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64 .
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.

83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.

Serial3.begin(9600); // Starting serial. 9600 bit/sec
}

void loop() { // Reading values
if (Serial.available() > 0) {
incomingByte = Serial._read();
int cmd = (incomingByte & 0b11110000) >> 4; // Command
int prm = incomingByte & 0b00001111; // Parameter
switch (cmd) {
case 0xO01:
X = cmd;
stateChange();
break;
case 0x02:
y = cmd;
stateChange();
break;
case 0x03:
X = 0;
y = 0;
stateChange();
break;
default:
continue;

}

void stateChange() { //In case of change new PWM values are
calculated

if(y >0) {
if(x > 0) {
wl=abs(y);

w2=abs(y)-abs(x);

+
else iIf(x < 0) {

wl=abs(y)-abs(x);
w2=abs(y);

}

if(wl < 0) {
wl = O;

}

if(w2 < 0) {
w2 = 0;
}

analogWrite(RPWM1, (wl*speedCoefficient));
analogWrite(LPWM2, (w2*speedCoefficient));

analogWrite(LPWM1,0);
analogWrite(RPWM2,0);

}

else if(y==0) {
analogWrite(LPWM1,0);
analogWrite(RPWM1,0);

analogWrite(LPWM2,0);
analogWrite(RPWM2,0);
}
else if(y<0) {

ifx >0) {
wl=abs(y)-abs(x);
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113.
114
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131. }

w2=abs(y):

}
else if(x < 0) {

wl=abs(y);
w2=abs(y)-abs(x);
¥
if(wl < 0) {
wl = O;
}
ifw2 <0) {
w2 = 0;

}
analogWrite(RPWM1,0);
analogWrite(LPWM2,0);

analogWrite(LPWM1, (wl*speedCoefficient));
analogWrite(RPWM2, (w2*speedCoefficient));
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Lisa 7 Roboti disain

L7.1 Kulgvaade

L7.2 Pealtvaade 1
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L7.3 Pealtvaade 2

L7.4 Elektroonika paigutus
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L7.5 Péhjavaade
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